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Conjugação racional das várias turbinas 


duma central 


hidroeléctrica 


Comunicação apresentada ao (Congresso Luso-Espanhol para o Progresso das Ciências 


Pelo Eng. Civil (l. S. T.) JOSÉ FILIPE REBÉLO PINTO 


Na exploração de aproveitamentos hidro- 
eléctricos apresentam-se vários problemas, 
uns de natureza essencialmente eléctrica e 
outros puramente hidráulicos, que nem 
sempre são resolvidos pelo melhor. 

A atenção das pessoas responsáveis pela 
exploração está mais ligada à parte eléctrica, 
visto a preocupação dominante ser a de evitar 
interrupções nos fornecimentos de energia, 
havendo em geral menores cuidados com a 
parte hidráulica. 

O rendimento hidráulico da instalação 
depende de vários factores, uns facilmente 
visíveis — perdas de água por transborda- 
mento sôbre as barragens — e outros muito 
menos aparentes: perdas devidas a formas 
ou dispositivos mal estudados — nas toma- 
das de água, nos canais, nas condutas for- 
cadas, nas condutas de aspiração e nos canais 
de fuga — e as resultantes do rendimento 
das máquinas. Este último depende essen- 
cialmente do estado de conservação das 
turbinas e da maneira como a carga é 
repartida entre elas, 

Rara é a central que dispõe de aparelhos 
de medição dos caudais utilizados, não se 
sabendo portanto qual a quantidade de água 
consumida por kWh produzido; assim, a 
exploração sob o ponto de vista hidráulico 


BOLSEIRO DO |. A. €. 


é quási sempre feita um pouco a sentimento, 
com perdas de água importantes. 

O desgaste das diferentes peças das tur- 
binas faz baixar bastante o seu rendimento, 
mas, por falta de aparelhos de contrôle, o 
chefe da central só dá por isso quando 
a potência dos grupos, a plena carga, diminue 
sensivelmente. 

À repartição da carga entre as várias tur- 
binas, não sendo feita criteriosamente, pode 
dar lugar a perdas relativamente grandes, 
que não são directamente visíveis. O rendi- 
mento das instalações hidroeléctricas fica 
por êsse motivo quási sempre muito abaixo 
do que seria para desejar. Este facto é geral, 
existindo no entanto uma ou outra realização 
tendentes a melhorá-lo. 

Durante um estágio em França, como 
bolseiro do Instituto para a Alta Cultura, 
tive ocasião de estudar estes problemas sob 
os seus diferentes aspectos, visitando demo- 
radamente variadíssimos aproveitamentos 
hidroeléctricos e trabalhando no laboratório 
anexo à fábrica de turbinas « Ateliers Neyret- 
-Beylier & Piccard-Pictet», de Grenoble. 

Em colaboração com o professor Pierre 
Danel, director désse laboratório, desenvolvi 
um método gráfico simples, por éle imagi- 
nado, para determinar a repartição da carga 
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duma central hidroeléctrica entre as várias 
turbinas de maneira a que o consumo de 
água seja mínimo, 

A aplicação déste método gráfico a dife- 
rentes casos e a sua utilização para resolver 
vários problemas tais como : escolha do tipo 
e potência das turbinas e do número e 
diâmetro das condutas forçadas, influência 
da variação de queda, etc., constituem um 
livro que se encontra presentemente no 
prelo (!). 

Dadas as dificuldades actuais no abaste- 
cimento de combustíveis e a consequente 
necessidade de tirar o melhor partido pos- 
sível dos nossos aproveitamentos hidroeléc- 
tricos, resolvi antecipar-me à publicação do 
livro, divulgando desde já os princípios 
basilares da aplicação do método gráfico. 


O rendimento das máquinas varia muito 
com a carga, convindo portanto conjugá-las 
por forma a trabalharem dentro das zonas 
de maior eficiência. 

O rendimento dos grupos depende essen- 
cialmente do das turbinas, por as curvas 
características dos alternadores variarem 
pouco e as das turbinas sofrerem variações 
relativamente grandes com a carga e de 
grandeza diferente de tipo para tipo. 


À conjugação das várias turbinas de uma 
central hidroeléctrica tem sido tratada por 
diferentes autores, que não conseguiram 
resultados inteiramente satisfatórios, por 
quási todos se terem servido apenas de con- 
siderações de ordem matemática. 

Ora, para resolver êste problema é neces- 
sário determinar : 


— o número de grupos em serviço para 
satisfazer a potência requerida ; 

— quais os que devem trabalhar, no 
caso da central ter grupos diferentes; 

— a repartição da carga entre êsses 
grupos. 


(!) «La Répartition de la Charge entre les Groupes 
d'une Centrale Hydro-Electrique» publicado em Julho 
de 1942 por «Editions du Comité Général d Organisa- 
tion des Industries Mécaniques» — II, Avenue Hoche 
— Paris. 
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Logo, a determinação da potência máxima 


para um caudal dado não se apresenta sob 


o mesmo aspecto que o cálculo dos máximos 
duma função algébrica, visto envolver simul- 
tâneamente problemas de variações contínuas 
e de números inteiros. Se bem que as curvas 
características de cada turbina sejam geral- 
mente contínuas, elas são apenas arcos 
dessas curvas compreendidos entre dois 
pontos limites — funcionamento em vazio 
e a plena carga — podendo acontecer que à 
repartição óptima da carga se verifique com 
um grupo funcionando num dêsses pontos 
limites. Vê-se portanto que não é possível 
chegar a uma solução geral para éste pro- 
blema utilizando apenas os métodos clás- 
sicos do cálculo diferencial. Para êsse efeito 
é necessário conjugar êsses métodos com 
considerações puramente aritméticas, 


Pondo de parte os diferentes raciocínios e 
demonstrações relativas à parte matemática, 
passo directamente a exemplificar a utiliza- 
cão do método gráfico para determinar a 
repartição óptima da carga entre várias 
turbinas. 

Comecemos pelo caso mais simples de 
duas turbinas iguais com curvas caracterís- 
ticas convexas (fig. 1) (1). 

Tracemos a curva característica AB da 
primeira turbina tomando para eixos de 
coordenadas o caudal e a potência. Dando 
uma rotação de 180º à figura os eixos 
passam à posição O,Q,N, e a curva para 
A,B,. Supondo ser esta a característica da 
segunda turbina e fixando sôbre uma mesma 
vertical os pontos de funcionamento das 
duas turbinas, OL representará a soma dos 
caudais absorvidos pelas duas. Façamos 
descer a segunda figura até as curvas AB e 
A,B, se tocarem; se as duas turbinas funcio- 
narem no ponto de contacto K, elas absor- 
vem caudais iguais OH e O,J e fornecem 
potências iguais HK e JK. A soma destas 
duas ordenadas O,L representa a potência 
global do par. 

Se os pontos de funcionamento das turbi- 
nas estivessem situados noutra vertical, por 


(') A convexidade da curva foi propositadamente 
exagerada para facilitar a exposição. 


exemplo em CDEF, a potência global for- 
necida seria então CD + EF, inferior a O,L 
da quantidade DE. Vê-se portanto que o 


ponto K indica a repartição óptima da carga. 

O ponto O, representa, no sistema de 
eixos OQN, a potência máxima que o par 
de turbinas pode fornecer absorvendo o 
caudal OL. Fazendo variar o caudal, isto é, 


POTENCIA 


O ponto O, indica portanto a passagem 
de uma para duas turbinas, motivo por que 
o designarei por ponto (1-2). 

Neste caso, em que as duas turbinas são 
iguais e têm características convexas, a curva 
de potência global A'O, é homotética de AB 
na razão 2 e a melhor conjugação corres- 
ponde a repartir igualmente a carga entre 


Fig. 1 
Conjugação de 2 turbinas iguais 
Características convexas 


deslocando a curva A,B, por forma a que se 
mantenha em contacto com AB, o ponto O, 
descreve a curva A'O, da potência forne- 
cida, em função do caudal global, por duas 
turbinas iguais conjugadas racionalmente. 

Pelo exame da figura verifica-se que para 
baixo do ponto O,, em que as duas curvas 
ABe A'O, se cortam, é vantajoso fazer tra- 
balhar apenas uma turbina e que, quando 
a potência requerida ultrapassa Os, se deve 
pôr em marcha a segunda turbina, 


as duas turbinas desde que seja atingido o 
ponto de passagem. 

Como veremos mais adiante o ponto (1-2) 
pode não existir, por as formas das curvas 
características serem tais que as curvas de 
uma turbina e de duas bem conjugadas se 
não cortam, 

O princípio desta construção gráfica é 
ainda aplicável para turbinas diferentes e 
com curvas características apresentando 
quaisquer formas. 
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Fig. 2 


Conjugação de 4 turbinas iguais 
Características convexas 


Passemos em seguida ao caso de várias 
turbinas iguais, 4 por exemplo, tendo carac- 
terísticas convexas (fig. 2). 

Por meio do método gráfico conjugam-se 
primeiro duas e a curva resultante com 
outra e assim por diante, obtendo-se as 
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curvas Às (1-2) (2-3) B,, As (2-3) (3-4) B, e 
As (3-4) B,, que correspondem à potência 
máxima para 2, 3 e 4, podendo portanto 
ser traçadas directamente. 

Do exame da figura conclue-se que o 
máximo rendimento corresponde a trabalhar 


— —- a 


com uma só turbina até ao ponto (1-2), pôr 
então a segunda em marcha e, a partir do 
ponto (2-3), a terceira, etc., repartindo 
igualmente a carga entre tôdas as turbinas 
em funcionamento. 

As curvas A,0,B,, A;C,D,B, e AC,D,E,B, 
correspondem à conjugação mais desfavorá- 
vel, que consiste em trabalhar com 2,3 e 4 
turbinas e a pô-las em carga apenas quando 
a precedente atingir a plena carga. 

Comparando as curvas correspondentes 
à melhor e à pior repartição da carga vê-se 
que para uma mesma potência os caudais 
consumidos diferem bastante, podendo por- 
tanto uma má conjugação das turbinas dar 
lugar a perdas muito importantes. 

Nota-se ainda na fig. 2 que as distâncias 
entre os pontos À, e (1-2), (1-2) e (2-3), 


DOTENCIR 


0 A CRUDAL. Q 


Fig. 3 
Pontos de passagem | 


(2-5) e (3-4) vão diminuindo, isto é, à me- 
dida que aumenta o número de turbinas 
as zonas de utilização vão sendo menos 
extensas, 

Na fig. 3 estão marcados, sôbre a carac- 
terística duma turbina, os pontos de passa- 
gem obtidos pela construção da fig. 2, 
A conjugação mais favorável obtém-se 
operando da seguinte forma: 


Utiliza-se uma só turbina até a carga 
atingir o ponto (1-2). Põe-se então em mar- 
cha a segunda turbina, entrando as duas a 
trabalhar no ponto (2-1), em que a potência 
e o caudal são, pará cada uma, iguais a 
metade da potência e do caudal correspon- 
dentes a (1-2); o ponto (2-1), homotético de 
(1-2) na razão !,,, está situado na inter- 
secção da curva AB com a recta passando 
pela origem e pelo ponto (1-2). Aumentando 
a carga, as duas turbinas trabalham até 
atingir o ponto (2-3). Põe-se nessa altura a 
terceira turbina em marcha, entrando as 
três a trabalhar com cargas iguais no ponto 
(3-2), homotético de (2-3) na razão */,, e 
assim por diante. As distâncias entre os 
pontos (1-2) e (2-1), (2-3) e (3-2), etc., vão 
diminuindo, aproximando-se os pontos cada 
vez mais do ponto limite T' em que a tan- 
gente à curva passa pela origem, 

Se a carga baixar, os pontos (4-3), (3-2) 
e (2-1) indicam a altura em que se deve 
fazer parar uma turbina, 


Pode-se interpretar esta construção de 
outra maneira fazendo intervir a noção de 
rendimento. 


E sabido que N = TE X nx Q (1) 
sendo : 


N— a potência em CV; 

H — a altura de queda em metros; 

n — o rendimento ; 

() — o caudal em litros por segundo. 


Para uma altura de queda constante, a 
relação (1) representa, no sistema de eixos 
Q-N, a equação de uma recta passando 
pela origem, cujo coeficiente angular é carac- 
terizado por 1, Vê-se portanto que o rendi- 
mento é máximo no ponto T em que a recta 
é tangente à curva. Por conseguinte, se a 
carga aumenta, o funcionamento das turbi- 
nas faz-se com rendimento crescente no 
ramo AT e decrescente no ramo TB. Quando 
a carga da primeira turbina atinge o ponto 
(1-2), evita-se que o rendimento decresça 
pondo em marcha a segunda turbina; as 
duas entram a trabalhar no ponto (2-1) em 
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que o rendimento é o mesmo que no ponto 
(1-2), mas a partir do qual vai crescendo, 

As diferentes rectas passando pela origem 
e pelos pontos (2-3) e (3-2), (9-4) e (4-3), 
ete., vão-se aproximando cada vez mais da 
recta OT de rendimento máximo ; logo, à 
medida que aumenta o número de turbinas 
em funcionamento o rendimento global me- 
lhora e as zonas de utilização das turbinas 
vão-se tornando mais pequenas. 

Como muitos engenheiros estão mais fami- 
liarizados com as características — rendi- 
mento em função da potência — marquei 
sôbre uma curva désse tipo (fig, 4) as zonas 
de utilização correspondentes a 1, 2,3 e 4 
turbinas iguais conjugadas racionalmente. 
Vê-se que o ramo do extremo da curva, 
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Fig. 4 


para o qual o rendimento é decrescente, só 
deve ser utilizado quando a potência global 
da central estiver próxima da saturação; 
para frisar bem éste facto, sôbre êsse ramo 
está a indicação de sobrecarga. 

Estas considerações podem levar a crer 
que haveria vantagem em equipar uma cen- 
tral com um grande número de turbinas de 
pequena potência. Na realidade não é assim, 
visto que se conseguem melhores rendimen- 
tos nas máquinas de maiores dimensões e 
ainda por que o custo da instalação aumenta 
quando se multiplica o número de grupos 
(e também, se se exagerar a potência de 
cada grupo com o propósito de instalar 
poucas unidades). À escolha das turbinas, 
para cada caso particular, depende de va- 
riadíssimos factores, não sendo possível esta- 
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belecer uma regra susceptível de generali- 
ZAÇÃO. 

As observações geométricas feitas quanto 
à homotetia dos pontos de passagem e às 
rectas passando por éles e pela origem, 
poderiam servir para determinar ésses pon- 
tos, porém, a fraca curvatura das caracte- 
tísticas reais das turbinas, tornaria essa 
teterminação muito imprecisa. 


Passemos agora ao caso de duas tur- 
binas iguais cujas curvas características 
(potência-caudal) apresentam um ponto de 
inflexão; a carga e o caudal correspon- 
dentes a êste ponto serão designados por 
críticos. 

Aplicando o mesmo método gráfico (fig. 5), 
verifica-se que, para um caudal global Q,, 
inferior ao dôbro do caudal crítico, a curva 
A,B, pode ser tangente à curva AB em dois 
pontos E, e D,. À conjugação mais favorá- 
vel já não corresponde portanto à repartição 
igual da carga entre as duas turbinas; neste 
caso, a primeira turbina deve suportar a 
carga HE, e a segunda a carga J,É,. 

Para a mesma carga global há uma outra 
posição relativa das curvas, AB e A4B,, 
em que elas têm um único ponto de tan- 
gência, mas para a qual o caudal absorvido 
(Y, seria superior a (Q,; a repartição igual 
da carga dá neste caso lugar à conjugação 
mais desfavorável. A medida que a carga 
fôr crescendo, os pontos de contacto E, e D, 
vão-se aproximando até que, em a carga 
atingindo um valor duplo do da crítica, êles 
confundem-se, sendo então as curvas apenas 
tangentes no ponto de inflexão 1; de aí em 
diante utilizam-se só os ramos convexos das 
curvas, caindo-se portanto no caso já estu- 
dado de características convexas. 

Vê-se na figura que a curva de potência 
global A,0,0, já não corta a curva AB, 
como acontecia no exemplo da fig. 1. 

À conjugação mais favorável para o caso 
da fig. 5 obtém-se procedendo da seguinte 
forma: À primeira turbina trabalha até 
atingir a sua plena carga; põe-se então a 
segunda turbina em marcha, aumentando 
progressivamente a carga desta e dimi- 
nuindo a da primeira, até a carga global 
atingir um valor duplo do crítico; a partir 


désse momento as duas turbinas devem tra- 
balhar com cargas iguais. 

Deve notar-se que, quando se põe a se- 
gunda turbina em serviço, passa-se de B 
para C,, mantendo-se a potência mas aumen- 
tando bruscamente o caudal, isto é, a curva 
do crescimento do caudal apresenta uma 
descontinuidade. Íiste facto pode ter bas- 
tante importância no caso de uma central 
ao fio de água, visto que, se o caudal ultra- 


: 
! 
ns 


POTENCIA 


seja igual ou inferior à ordenada do ponto 
B, quere dizer, se a carga crítica fôr igual 
ou inferior a metade da plena carga, a con- 
jugação mais favorável corresponde à utili- 
zação apenas dos ramos convexos, devendo 
portanto a carga ser sempre repartida igual- 
mente entre as duas turbinas, 


A aplicação do método gráfico a quatro 
turbinas iguais com características apresen- 


o — a um mm mm mm 
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Fig. 5 


Conjugação de 2 turbinas iguais 
Características com um ponto de inflexão 


passar o valor correspondente a B mas se 
mantiver inferior ao correspondente a C,, 
é preferível perder água por transborda- 
mento do que aproveitá-la tôóda pondo para 
êsse efeito a segunda turbina em marcha, 


À grandeza da descontinuidade depende 
do valor do caudal em vazio OA e da forma 
das características. Se o ponto de inflexão 
tiver uma posição tal que a sua ordenada 


tando um ponto de inflexão alto está feita 
na fig. 6: 

As curvas A,L,B,, A;l;B; e A,L,B,, homo- 
téticas de A,B,, representam a repartição 
igual da carga entre 2, 3 e 4 turbinas. 
Ã desigualdade de cargas corresponde aos 
arcos de curva CI, e C,l;; o comprimento 
dêstes arcos vai diminuindo acontecendo o 
mesmo às descontinuidades, Neste exemplo, 
o ponto B, já está situado acima de 1,; por- 
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Fig. 6 
Conjugação de 4 turbinas iguais 
Características com um ponto de inflexão 


tanto, a partir de 1, a conjugação mais favo- 
rável obtém-se repartindo sempre a carga 
igualmente entre tôdas as turbinas em fun- 
cionamento. 

Se o ponto de inflexão estivesse situado 
mais acima existiria possivelmente um arco 
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de curva C,l,; se, pelo contrário, o ponto 
de inflexão estivesse situado mais abaixo 
talvez já não existisse o arco Cjl,. 

No caso da fig. 6 a conjugação mais 
favorável obter-se-ia procedendo como se 
indica no quadro seguinte ; 


Manobra a fazer 


Curva 


descrita 
Carga progressiva da primeira turbina AB, 
Descontinuidade: entrada da e a em bol nono Edo BU 
Carga repartida desigualmente entre duas turbinas Usa 
Carga repartida igualmente entre duas turbinas IaBs 
Descontinuidade : entrada da terceira turbina em funcionamento BsCs 
Cargas iguais de duas turbinas e desigual da terceira Col; 
Carga RENA igualmente entre as três turbinas 15Bg 
Descontinuidade entrada da quarta turbina em funcionamento BU 
sia repartida ade entre as quatro turbinas CsBs 
Plena carga da central Bs 


A repartição da carga tem maior impor- 
tância quando as características das turbi- 
nas apresentam pontos de inflexão altos, não 
só por ser mais complicada a manobra mas 
também por, conforme se vê na figura, as 
curvas correspondentes à conjugação mais 
e menos favorável estarem mais afastadas 
do que no caso de características convexas, 
podendo portanto uma má conjugação con- 
duzir a perdas mais elevadas. 


Nos exemplos apresentados as curvaturas 
das características foram propositadamente 
exageradas com o fim de tornar as figuras 
mais claras; estes exemplos corresponde- 
riam a casos limites entre os quais estão 
compreendidos todos os casos encontrados 
na prática. 

Como as turbinas modernas têm caracte- 
rísticas com curvaturas muito menos acen- 
tuadas, as perdas devidas a uma má conju- 
gação são bastante inferiores às indicadas 
nos exemplos apresentados. Para dar uma 
idéia da sua ordem de grandeza tracei na 
fig. 7 as curvas correspondentes às potências 


máxima e mínima de uma central equipada 
com quatro grupos iguais, para cada um 
dos seguintes tipos de turbinas: Pelton, 
Kaplan, Francis média, Francis rápida e 
Hélice. 

Supondo que a curva dos caudais utili- 
záveis classificados era a da fig. 8, em que 
Qx é o caudal correspondente à plena carga 
da central, as máximas perdas possíveis de 
energia durante o ano seriam: 


RR DAN 


2,4 "Jo 
Francis média ....... 54º 
NOBIAD igor es To SAI 
Francis rápida. ...... 11,5%, 
BONO sets o ice aliar MANIA 


Do facto de as perdas possíveis serem 
mais pequenas no caso das turbinas Pelton 
poderia concluir-se, erradamente, que utili- 
zando êste tipo de turbina se obteria, para 
uma mesma curva de caudais utilizáveis 
classificados, uma produção de energia mais 
elevada. 
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As perdas máximas correspondentes a 
uma má conjugação são pequenas no caso 
das Pelton não apenas por as características 
terem curvaturas muito fracas mas princi- 
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conduziria a conjugar permanentemente ag 
turbinas pelo pior. 

Não devo andar muito longe da verdade 
dizendo que presentemente as perdas médias 


DUFERENÇAS anlra as POTENCIRS 
NAXIMA + MINIMA 


CRUDAL [n] 


Fig. 7 


palmente por o caudal de marcha em vazio 
ser bastante reduzido. 

Com o fim de evitar possíveis confusões 
indico a energia total produzida pelos dife- 
rentes tipos de turbinas, para os caudais 
utilizáveis da fig. 8, tomando como unidade 
a correspondente à turbina Helice. 


Máx. Mín. 
Helice . co 1,000 - 0,828 
PANÇE ss sus om 08]  “EOIS 
Francis rápida. 1,048 0,927 
Francis média. 1,074 1,016 
Kaplan ....co 1,074- 0,995 


Não se podem evidentemente comparar 
estes números em absoluto visto o campo 
de aplicação dos vários tipos ser muito 
diferente. 

As perdas reais são sempre inferiores às 
máximas indicadas pois só uma falta de 
intuição excepcional do chefe da central 
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devidas à má repartição das cargas podem 
ser computadas em: 


PRE O ee ae ã 190% 
Francis média ....... q =% 


IGMER da sa eos cais a À 


Francis rápida, ...... 6 %, 
Helice D Va 070.000: 0.60::0:6 ti K* 

q 

Qu 

o] 

$ 

S 

0 NEEM 4 A E RR DRE E E TRT AS: 


Tempos (meses) 
Fig. 8 


Caudais utilizáveis classificados 


Podem aparecer na prática variadíssimos 
casos, cuja discussão me levaria muito 
longe; no caso de turbinas com caracterís- 
ticas diferentes, a conjugação racional pode 
conduzir a combinações um pouco mais 
complicadas, mas sempre de fácil resolução 
desde que se tomem os devidos cuidados na 
aplicação do método gráfico apresentado. 


Querendo seguir à risca as indicações 
fornecidas pelas construções gráficas, quanto 
ao número de turbinas em funcionamento, 
pode ser-se obrigado, nomeadamente no 
caso de centrais em que o diagrama de 
carga é muito irregular e com variações de 


ABC 


RS Mr A PS 
de O ARO E: 175 O NO 


nessas zonas, as perdas são bastante me- 
nores. Estas zonas são, para perdas da 
mesma ordem, mais ou menos extensas 
consoante o tipo de turbina. 

Como exemplo apresento um quadro de 
manobra para a conjugação de três turbinas 
diferentes (fig. 9), no qual se indicam as 
combinações mais favoráveis e as perdas 
em relação a elas correspondentes às outras 
combinações possíveis para fornecer a po- 
tência requerida. Se, por exemplo, estando 
as três turbinas em funcionamento, a carga 
da central baixa momentâneamente para 24, 
poderá não valer a pena passar-se à combi- 
nação BC; mas se se souber que a carga 


QUADRO de MANOBRA 
Perdas em % das diferer. 
tes combinações em rela, 
ção à combrnoçõo optima 


COME MOEMA HESSE ISSO 4E AE 


POTENCIA 


Fig. 9 


pequena amplitude, a fazer um grande 
número de manobras, com os conseqilentes 
inconvenientes, entre os quais figuram as 
inevitáveis perdas de água. 

É porém possível, mesmo nesse caso, con- 
seguir-se um rendimento bastante satisfa- 
tório, sem ser necessário seguir exactamente 
a conjugação mais vantajosa. Com efeito, 
voltando à fig. 1, vê-se que dum lado e 
doutro do ponto de tangência as duas curvas 
afastam-se muito pouco, isto é, existe uma 
zona à volta do ponto de contacto em que 
as perdas são relativamente pequenas; como 
as características das turbinas modernas 
têm curvaturas mais fracas, na realidade, 


vai continuar a baixar e se deve manter 
durante algum tempo à volta de 16, há 
então conveniência em passar directamente 
da combinação ABC para AB. 

Sabendo quais as máquinas que devem 
estar em funcionamento resta ver qual a 
forma prática de realizar a melhor repar- 
tição da carga entre elas. Nas centrais com 
turbinas iguais e em pequeno número, caso 
normal das centrais modernas, é muito fácil 
resolver êsse problema, visto a repartição 
óptima para a maioria das turbinas corres- 
ponder à igualdade de cargas; basta então 
saber qual o número de máquinas que devem 
estar em funcionamento pois os reguladores, 
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tendo a mesma sensibilidade, encarregam-se 
de repartir igualmente a carga entre as várias 
turbinas. Se estas forem diferentes já é um 
pouco mais difícil, sendo então necessário 
equipar os reguladores com limitadores de 
abertura dos distribuidores, que podem até 
ser manobrados electricamente da sala de 
comando, 

No caso de turbinas Hélices e de certas 
turbinas Francis muito rápidas, cujas 
características apresentam pontos de infle- 
xão altos, a repartição óptima já não corres- 
ponde sempre à igualdade de cargas; ainda 
nesta hipótese se pode resolver o problema, 
sendo porém necessário adoptar um tipo 
especial de «came» no regulador, além do 
limitador de abertura do distribuidor. 

As modificações a introduzir nos regula- 
dores para a repartição automática ou semi- 
-sutomática da carga foram objecto de 
patentes registadas pela casa «Ateliers 
Neyret-Beylier & Piccard-Pictet». 


Na aplicação do método gráfico deve 
ter-se sempre em atenção que as perdas de 
carga nas condutas, a variação da altura de 
queda, o desgaste das diferentes peças, a 
cavitação, etc., podem dar lugar a modi- 
ficações importantes das formas das curvas 
características das turbinas, e, consequente- 
mente, da melhor maneira de as conjugar. 


Para a apresentação dêste trabalho foram 
utilizadas as curvas características potência- 
-caudal, por elas serem as mais expressivas. 
Podem no entanto utilizar-se, com vanta- 
gem, curvas obtidas por transformação 
daquelas e com as mesmas propriedades, 
cuja curvatura pode ser muito mais acen- 
tuada (tanto quanto se quiser), o que facilita 
a determinação dos pontos de passagem. 
Um exemplo duma transformação dêste gé- 
nero consiste em traçar uma curva cujas 
abscissas sejam os caudais e as ordenadas, 
na escala em que se quiser, os segmentos de 
ordenadas compreendidos entre a caracte- 
rística N-(Q) e uma recta OR passando pela 
origem e com um coeficiente angular supe- 
rior ao da tangente no ponto de rendimento 
máximo (fig. 10). Para dar uma interpreta- 
ção simples a estas curvas o coeficiente 
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angular da recta OR foi escolhido de ma- 
neira a que ela corresponda a um rendi- 
mento igual à unidade; assim, as ordenadas 
representam as perdas absolutas, motivo 
por que designo esta transformada por curva 
de perdas. Às rectas indicativas da mesma 
potência passam, nesta transformação, a ser 
inclinadas. 


Polercios 
N -2 o 
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Fig. 10 
Curva de perdas 


Apresentei apenas as noções basilares 
indispensáveis para o estudo da conjução 
das várias turbinas duma central hidroeléc- 
trica; muito fica por dizer, mas a discussão 
pormenorizada de todos os casos particula- 
res seria excessivamente demorada. 


Pórto, Junho de 1942 


BETAO ESTANQUE 


PELO ENG. CIVIL (Il. S. T) MANUEL BRAVO 


I 


No problema da estanquidade dos betões 
costuma procurar-se a solução por qual- 
quer dos dois seguintes caminhos: 


1.º) Adição de uma matéria, sólida ou 
líquida, numa determinada dosagem 
do composto cimento - pedra - areia, 
com o fim de a tornar mais imper- 
meável. 

2.º) Determinação das composições gra- 
nulométricas das matérias inertes e 
escolha das proporções mais conve- 
nientes da mistura areia-pedra, acom- 
panhada ou não da inclusão ou exclu- 
são de determinada dimensão dos 
seus componentes, 


Estão no primeiro caso os produtos do 
tipo Diatomite, imprôpriamente chamada 
terra de infusórios(), e outros produtos 
hidrófugos cujos nomes não vale a pena 
mencionar em virtude da sua extensão. 

Pertencem ao segundo caso os estudos 
feitos por uma imensidade de conhecidos 
nomes: Abrams, Bolomey, Fuller, Feret, etc. 

No entanto, a maior parte dos autores 
encara quási sempre o problema da compa- 
cidade dos betões, pelo que éle interessa à 
resistência à compressão. Se para muitos 
trabalhos, a maioria, a resistência à com- 
pressão domina a preocupação do engenheiro, 
há casos em que ela só por si não basta para 
resolver satisfatóriamente o problema em 
causa, 

Aquela preocupação dominante reflecte-se 
na maior parte dos «regulamentos» conhe- 
cidos. 


(') A diatomite é uma alga, também conhecida 
com o nome de Kieselgur ou Tripoli. 


Assim o Regulamento Português do Be- 
tão Armado, de 1935 (R. B. A/35), pelo que 
diz respeito à Areia estabelece: (art. 6.º, 
alínea b): 


«Ser quanto possível composta de 
grãos grossos e finos (!), na proporção 
aproximada de duas terças partes dos 
primeiros para uma terça parte dos 
segundos, porém de forma que a sua 
composição granulométrica seja o mais 
conveniente para a compacidade de 
argamassa», 


Nesta latitude do «quanto possível» à do 
«mais conveniente» tem o técnico ensejo de 
se afundar num mar de conjecturas. 

Pelo que diz respeito à Pedra, estabe- 
lece (art. 7.º): 


Deverão adoptar-se dimensões que 
permitam a fácil penetração das pedras 
entre os varões das armaduras e por 
entre estas e os moldes, As dimensões 
normais serão as que permitem a pas- 
sagem por um crivo com orifícios de 
4 cm de diâmetro, mas em macissos ou 
peças volumosas poderão empregar-se 
pedras com dimensões superiores, que 
deverão ser fixadas especialmente nos 
cadernos de encargos. 


No que se refere ao Betão (art. 10.º, alí- 
nea c), diz: 


«A dosagem do betão normal será 
de 300 kg de cimento, 4001 de areia 
e 8001 de pedra; podem adoptar-se 


(!) grão grosso: < 5mme 5>2mm 
grão fino: < 0.5 mm. 
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outras dosagens mas de forma que a 
quantidade de cimento por m” de betão 
antés da presa e apiloado seja pelo 
menos 300 kg.» 


e na alínea e 


«Na construção de edifícios em par- 
tes não sujeitas às acções das intem- 
péries ou umidades poderá empregar- 
-se a dosagem de 270 kg de cimento 
por metro cúbico de betão, desde que 
haja especial cuidado na selecção dos 
materiais e no apiloamento. Excepcio- 
nalmente, nas mesmas condições e com 
prévia autorização da entidade compe- 
tente, poderá esta quantidade de ci- 
mento ser reduzida para 250 kg desde 
que a composição granulométrica dos 
materiais seja convenientemente esco- 
lhida, os trabalhos feitos com o maior 
escrúpulo e se observe a doutrina do 
S único do art. 21.º (!) quanto aos cál- 
culos, execução e fiscalização dos tra- 
balhos. À resistência específica mínima 
déstes betões deverá ser a mesma que 
a indicada para o betão normal (?).» 


dizendo na alínea f 


«Em pontes é obrigatório o emprêgo 
do betão com, pelo menos, 300 kg de 
cimento por mº.» 


O R. B. A.- 35 especifica ainda pelo que 
diz respeito à betonagem (art. 61.9): 


«O betão será lançado nos moldes 
por camadas com a espessura aproxi- 
mada de 15 cm e apiloado com pilões 
manuais ou mecânicos de pêso e feitio 
convenientes, ou vibradores apropria- 
dos, para que fique o mais compacto 
possível e não deixe vazios no interior 


e e mm 


(!) Refere-se aos limites de fadiga do betão à com- 
pressão simples ou à compressão resultante da flexão 
simples ou composta, 

(?) A resistência específica, €, do betão normal aos 
28 dias será pelo menos de 180 kg/cm? (Art. 10,alínea d). 
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da massa, junto dos moldes ou em 
volta das armaduras.» 


É ng Cro CT WUhrd NOT SO DUR DIO CIOLD NT DUB OT q 


Isto de se dizer «não deixe vazios» é 
evidentemente fórça de expressão, sendo 
maneira mais apropriada o dizer-se que se 
deve tratar a massa de modo a deixá-la 
com o mínimo de vazios compatível com a 
sua composição. 

Com efeito, E. Freyssinet (!), demonstrou 
que, chamando c o volume de cimento na 
unidade de betão; Kc o volume no estado 
anidro do cimento, que está hidratado no 
instante em que o betão foi examinado; 
he(1+ H) o volume de hidrato formado, 
e o volume de água que éle contém depois 
de vazado e antes da presa, e 1|—T o vo- 
lume dos vazios na unidade de volume do 
betão, que: 


|I—r=e + Ke — Kc (1 + H)= 


e (: — KH) 
Cc 


Ora, se chamamos H' a quantidade de 
água necessária à presa do volume da uni- 
dade de cimento 


e 
5. | 
Ke? H 


Como em todos os cimentos a presa se 
dá com contracção 


H'>H 
e1—T> O mesmo no caso limite de 
e==RKe H' 


Mas voltemos às dosagens (2): 
Segundo as «Instruções francesas de 
1954» a mistura recomendada é de 800 litros 


(!) Idées et voies nouvelles, vd, Science et Indus- 
trie, Jan., 1933. 

(*) Prof. Adrien Paris — Cours de Beton Armé — 
Lausanne 1939. E. Rouge Ed. 


de pedra, 400 litros de areia e 300 ou 
350 ou mesmo 400 kg de cimento Por- 
tland. 

Por outro lado o «Caderno de encargos 
francês de 1934» diz: «Em caso nenhum a 
dosagem deverá descer abaixo de 250 kg 
de cimento por metro cúbico de matérias 
inertes previamente misturadas, 

A «Prescrição federal suiça de 1935» 
estabelece que a dosagem normal é de 300 kg 
de cimento por mº de betão pósto em obra, 
Nos trabalhos não expostos às intempéries 
ou outros agentes prejudiciais, pode redu- 
zir-se esta dosagem até 250 kgs/m*, com a 
condição das resistências especificadas para 
o betão de 300 kgs/m” serem garantidas. 

Finalmente, o «Regulamento alemão de 
1925» diz que se o betão armado fôr prote- 
gido contra a umidade, autoriza-se uma 
diminuição da dosagem até 270 kgs/m” 
(dosagem normal 300 kgs/m* no final). 

Para as pontes ou outras obras particular- 
mente expostas à ferrugem, pode ser exigido 
um enriquecimento da dosagem, 

Vê-se portanto que o problema da per- 
meabilidade dos betões não é encarado ofi- 
cialmente como uma obrigatoriedade na 
diversa regulamentação geral dos betões. (!) 

No entanto, quando o técnico tem de 
construir obras em que a permeabilidade 
dos betões seja tão necessária como a resis- 
tência dêstes o problema tem de ser enca- 
rado e resolvido. 

Nos casos mais usuais, o problema tem 
interêsse quando se consideram reservató- 
rios, aquedutos ou pontes-canal. 

O problema da granulometria dos agre- 
gados aparece como o primeiro factor a 
tomar em consideração. Como Freyssinet 
demonstrou na sua já citada teoria, entre 


(1) O Prof. G. Magnel, na Dosagem Científica dos 
Betões (Pratique du Calcul do Béton Armé — Pág. 275 — 
— 3.º edição — Ed. Von R. Rombault, 1931) — diz: Entre 
as propriedades dos betões que são de natureza a inte- 
ressar particularmente o engenheiro, citemos: 

a) À resistência à compressão, à tracção, ao choque 
e ao desgaste ao fim de determinado período. 

b) A maniabilidade 

c) a estabilidade 

di o prêço de custo 

Também aqui, a estanquidade não é preocupação. 


os principais factores das propriedades dos 
betões estão os fenómenos de equilíbrio entre 
as fases em presença, onde as tensões super- 
ficiais desempenham um grande papel. 

Como éle diz, um betão é um aglomerado 
de grãos variando duma fracção de micron 
ao centímetro, deixando entre éles vazios 
cheios de água, ar ou vapor de água, donde 
a formação de sucessivos canais. À circula- 
ção de água é aí muito demorada em vir- 
tude da viscosidade e do fraco diâmetro 
médio dos orifícios. A não ser que haja 
canais de secção muito grande, a passagem 
da água através do betão é bastante lenta 
para que a estanquidade seja praticamente 
realizada. 


No caso particular de reservatórios para 
outros líquidos, que não a água, como por 
exemplo de combustíveis líquidos tem de 
se tomar precauções especiais pelo que diz 
respeito à permeabilidade. 

A gasolina, por exemplo, passa mais 
ràpidamente pelos orifícios do que a água, 
em virtude da menor viscosidade, 

No caso já citado dos combustíveis líqui- 
dos o deslocamento da água que preenche 
os canalículos, provoca uma diminuição 
progressiva das resistências do betão à 
tracção e à compressão. Para resolver o pro- 
blema neste caso particular, basta encontrar 
um meio que impeça a introdução do com- 
bustível na rêde de canais. 

As tendências mais modernas são para 
empregar uma cortina intermediária, de 
água, que desempenha quer o papel de obtu- 
rador dos vazios do betão, quer o de cortina 
impermeável ao combustível, quer simultá- 
neamente, 


Do que deixamos exposto, vê-se que o 
melhor processo de tornar um betão estan- 
que, é diminuir os vazios ao mínimo. É 
neste princípio que se funda o método prá- 
tico que passo a descrever. 
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Para o caso especial de estanquidade para 
a água, vamos ver um processo (!) prático 
de determinar a composição da mistura 
cimento-areia-pedra-água, 


Material necessário 


1) 1 balança decimal, 
2) 1 balde de c.* 20 litros. 
3) 1 varão de 9 1, para apiloamento. 


Operações a efecfuar 


A-—Determinação da proporçãoareia/ pedra. 
B— Determinação do pêso total de areia e 
pedra por saco de cimento de 50 kg. 

U— Determinação da quaniidade de água. 


A — Determinação da proporção areia/pedra 


1 litro de areia pesa aproximadamente 
1,3 a 1,8 kg quando lançada naturalmente 
na medida e conforme o seu tipo granulo- 
métrico e grau de umidade; 1 litro de pedra 
pesa cérca de 1,3 a 1,7 kg. — No entanto, 
para o betão não se costuma empregar a 
areia ou pedra completamente ensopadas. 
Para os tipos correntes de areia e pedra 
normalmente empregados, e quando medidos 


(1) Ct. O, — Dinamarca, 


sem ser calcados podemos contar com 1,9 
a 1,5 kg e 1,4 a 1,6 kg respectivamente, 

A areia batida pode, contudo, atingir o 
pêéso de 1,8 kg/l. A mistura de areia e 
pedra pesa, quando batida, cêrca de 1,9 
a 2,1 kg/1. 


a) Determinação da quantidade de água na 
areia. 


Emprega-se o processo usual, por meio de 
uma estufa e fazendo a diferença de pêsos. 


b) Determinação da melhor proporção. 


Escolhemos misturas cujo total seja de 
30 kg, por exemplo, e fazemos 3 provas 
como as indicadas no Quadro 1. 

Para cada prova executamos as seguintes 
operações: 


Fazemos o traço da mistura areia/pedra 
de modo a ficar um conjuntó homogéneo à 
vista. Colocamos o balde na balança, depois 
de previamente tarado e lança-se 1/3 da 
primeira mistura. Deita-se a água encostada 
à parede do balde e junto ao bôrdo, para 
que suba pelo fundo, e comprime-se com o 
varão. Deitam-se do mesmo modo o segundo 
e terceiro terços. 

No último, a água deve atingir a super- 
fície média da pedra. Pesa-se e regista-se. 

Das três misturas a que pesar menos é a 
mais compacta por ter o mínimo de vazios. 


QUADRO | 


| 1.º Prova 


Ion. a 300! areia + 70º, pedra | 400/g areia-- 60º pedra |é 


2º Prova 


o* Prova 


00, areia (500, Ro 


d kg de Areia 12 kg de Areia | 15 kg de Areia 

21 kg de Pedra ei 18 kg de Pedra | 15 kg de Pedra 
SC (e pe | | 
| Total 30 kg 50 kg | 50 kg | 
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EXEMPLO 1 


1.º Prova 


a | 
9 kg de Areia 


2.* Prova | 3.º Prova | 


[2 kg de Areia | 15 kg de Areia 


| 
21 kg de Pedra 18 kg de Pedra | 15 kg de Pedra 
Total 30 kg 30kg | 30kg 
Pêso com água e batida | 
33,98 kg 32,25 kg 31,75 kg 
Aumento de pêso 3,38 kg 2,25 kg | 1,75 kg 
EXEMPLO 2 
1.* Prova 2.* Prova 3.* Prova 


9 kg de Areia 
21 kg de Pedra 


12 kg de Areia 15 kg de Areia 
18 kg de Pedra 15 kg de Pedra 


Pêso com água e batida 
32,05 kg 


No exemplo 1 escolheríamos a 3.º Prova 
e no exemplo 2 a 1.º Em qualquer dos 
exemplos porém os resultados mostram que 
conviria fazer mais uma prova a-fim-de não 
extrapolar. Isto é, conviria confirmar, para 
o exemplo 1 com mais uma prova, por 
exemplo 16 kg de areia e 14 kg de pedra, 
se os vazios aumentavam realmente. Pelas 
mesmas razões, no exemplo 2 executaríamos 
uma proporção, por exemplo 8 kg de areia + 


| Aumento de pêso 2,55 


30 kg 30 kg 
92,85 kg | 33,95 kg 
285 kg | 3,85kg 


+ 22 kg de pedra e víamos qual o sentido 
da variação dos vazios. 


B) Determinação do pêso total de areia e pedra 
por saco de cimento de 50 kg 


Em primeiro lugar entra-se em conside- 
ração com a quantidade de água na areia, 
o que vem indicado no (Quadro II. Por 
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ciável, o que sob o ponto de vista constru- 
tivo não seria recomendável, juntaríamos 
essa água à da areia, para efeitos de cál- 
culo). 


exemplo, uma percentagem de 5º/, de umi- 
dade em 15 kg de areia, pesa 0,75 kg de 
água (se empregássemos uma pedra que 
absorvesse uma quantidade de água apre- 


QUADRO Il 


Quantidade de água na Areia, expressa em kg 


Umida 


Pequena umidade Umidade normal 


Umidade ag O. 17, a eae 

1 0/9 9 0! | 3 0! 4 Oq | 5 0/9 A 0/9 | 
— — es | met an | ms == aaa 883 ———— 
6 kg de Areia úmida 0.060 | 0.120 | 0.180 0.240 | 0.300 | 0.360 
7 ' ' 0.070 | 0.140 0.210 | 0.280 | 0.350 | 0.420 
8 » » 0.080 0.160 | 0.240 0.320 0.400 | 0.480 
9 R A 0.090 | 0.180 | O270 | 0.860 | 0.450 | 0.540 
LO ' i 0.100 0.200 0.300 0400 | 0.500 | 0.600 
11 ' » 0.110 0.220 0.330 | 0.440 | 0.550 | 0.660 
12 ; ' 0.120 0.240 0 360 0.480 0.600 0.720 
13 » ' 0.130 0.260 0.390 0.520 0.650 | 0.780 
14 » ' 0.140 | 0280 0.420 | 0.560 0.700 | 0.840 
15 ' ú 0.140 0.300 0.450 0.600 0.750 | 0.900 

| 

| 

| 
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O péso de água achado neste quadro, adi- 
ciona-se ao pêso obtido na prova anterior. 


O total de areia e pedra por saco de cimento 
de 50 kg determina-se pelo Quadro III. 


QUADRO HI 


Quantidade de areia ou pedra para Í saco de cimento de 50 kg 


| Água total 
nos ensaios Areia com umidade natural ou Pedra, em kg 


mais a água 
devida à 

percentagem 

de umidade 


9 | 10 


; [| || 


RANRi | verte |16| 17/18 19 20/m 


15 [149/174/199/224/248 273/299 | 324/348/373 598 422 447] 471 498/5922 
1,6 [140164 189/209 233 256| 280 | 304/326 349] 373 396 419 441] 466) 489 
17 [132/154/175/198/219/247/264/285/307|329/351374/394/415|489/461 
1,8 [125 145|166/ 186 |206/228|248 | 269/291/311) 332353 373 393/414/435 
1,9 [118138 158 176 | 196 216/235 255 275 294/814 3384 353 372393 412 
2,0 12 131/149/168 | 186 205 224 242 261 280 298 318 335] 353] 373 392 
2,1 107 [125 142 160 |178/195/213 | 231/249 266) 284 302 319 336/355 373 
22 |102/119 135/153/169/186/204 220 238/ 254271288 305 321389 355 
23 | 98/113/129/146 162 179/194/211/227/244]260 215 292 307/325/340 
24 | 98/109/125/140/ 155/171/186 | 202/218 233] 248 265 280 294/311/326 
25 | 89/ 105120 134/149 165/179 [194/209 224/239 254 268 282/ 298 313 
26 | 86 100 115/129/144/168 172187 201 /215/ 229 244 258 272287301 
27 | 84) 96 11 /125/138/152 166 180 193 207221235 249 261276 291 
28 | 80: 93107120 133 [147 ge ja 2001213 227/9240 252 266 280 
29 | 78) 91 108 at 196 at 13 167/180 193] 206 219231 244/258 269 
30 | 75| 87/100/112/125/136/149 162 174/186| 199 212224 235 248 261 
3,2 | " 93105 116 128/140/ 152 164175] 186 199 209 221 239) 24 

34 | 66] 76] 88) 99) 109/121/132/ 142 154/165] 175 187198 208 220 231 
36 | 62] 73) 82/ 98/104/114/125/ 135 145 155] 166176 186 196 207218 
38 | 59) 68] 79 88] 981108 118 128 138/147/ 156 167 176 186 196 206 
40 | 56) 65 74] 84| 93/102 n2/ 121 131/140/ 149159 168 176 187 195 
42 | 54] 62] 71] 80| 88| 98/107/115/125 133] 142 151 160 168 178 186 
44 | 51) 59/68 85| 98/101/111/119/ 127 135144153 160169178 
4,6 48) 56) 65| 73] 81) 89| 98/106/114/121 129 138 146 154 162171 
48 | 47) 54) 62 9! 78 86, 93, 101 108 /116/ 125 132 140 147 155 164 


9] 78 86] 


127 134 142 149 156 


| 50 | 45]: 52 60/. 1 4 2 | 96 105 112 
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kg de areia natural 


ato 
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Consideremos novamente o exemplo n.º 1. 
Suponhamos que a nossa areia tem 5º/, 
de umidade, podemos então escrever: 


Água em 15 kg de areia... ... 0.75 kg 
Aumento de pêso, na 3.º prova. 1.75 » 
Total de água...... 2.50 kg 

Total de areia, com a umidade 
natural, segundo o Quadro 11 224 kg 
Total de pedra, do Quadro m1 .. 224 » 


Estes materiais dão uma mistura de 50 kg 
de cimento para 448 kg de Areia e Pedra, 
quere dizer 1:8,9 do seu pêso. 

Retomemos o exemplo n.º 2 e suponha- 
mos que a areia tinha 3º/, de umidade. 
Escreveremos : 


Água em 9 kg de Areia ....... 0.27 kg 
Aumento de pêso, na 1.º prova ,. 2.05 » 
Total de água. ..... 2.82 kg 

Total de areia, com a umidade 
natural, segundo o Quadro mm 120 kg 
Total de pedra, do Quadro m .. 280 kg 


Estes materiais dão uma mistura de 50 kg 
de cimento para 400 kg de Areia e Pedra, 
isto é 1:8 do seu pêso: 

Se porventura tivéssemos 50º/, de Areia 
e 50 º/, de Pedra com um total de 3,80 kg 
obtinhamos 147 kg de areia e 147 kg de 
pedra, isto é, uma mistura de 50 kg de 
cimento para 294 de materiais inertes, quere 
dizer 1:5,9, portanto menos económica. 


C) Determinação de quantidade total de água 


Uma mistura com 50 kg de cimento, deve 
conter no máximo 32.5 kg de água, isto é 
0.65 kg de água por kg de cimento. Bem 
entendido, que por máximo de água consi- 
deramos não só aquela que se adiciona no 
fabrico do betão, como também a que a 
areia já contém em si. 

Por outro lado, a quantidade de água 
mínima, atendendo à maniabilidade do 
betão, deve ser de 0.54 kg/kg cimento, 
isto é o total de água contida na areia e a 


que se adiciona deve ser no mínimo de 
27 kg para 50 kg de cimento. 

À quantidade de água contida na areia 
dada no Quadro 11 pode determinar-se por 
meio do diagrama 1. Retomemos nova- 
mente o 


Exemplo 1 


Por saco de 50 kg de cimento são neces- 
sários 224 kg de areia com 5º/, de umidade. 
Do diagrama 1 tira-se que o total de água 
contida é de 11,1 kg, o que dá o seguinte: 


Máxima quantidade de água +... 32.5 kg 
Água na areia ..ccvees DEN CSRIR ZA 
Máxima quantidade de água a 

MUSA sescase cs re pes o 214kg 
Mínima quantidade de água... 270kg 
Água na areia. » cesso carsesvo 11.1 » 
Mínimu quantidade de água a 

adicionar coroas cssess so 15,9 kg 


Igualmente, para o exemplo 2 viria: 


Exemplo 2 


Por saco de 50 kg de cimento são neces- 
sários 120 kg de areia com 3º/, de umi- 
dade. Do diagrama I tira-se que o total de 
água contida é de 3.6 kg, o que dá o se- 
guinte: 


Máxima quantidade de água ... 32,5kg 
Água na areia. . cc co corre roso 3,6 » 


Máxima quantidade de água a 


muntar scusadca. cosas a nas 23,4 kg 
Mínima quantidade de água. ... 27,0kg 
Agua na areia... nec 0004 e 56» 
Mínima quantidade de água a i 

RUNZAR cos 0 070 PRE e e - 23,4kg 


Recapitulando, vemos que no caso do 
Exemplo I a mistura seria de: 


Cimento ..ccsrcoso sos 50 kg 

MOEM oaivo Sae aee na 224 » 

EDULA Cao Pá roca ças al 224 » 

Água a AÊ ne 21,4 a 15,9 L 
TECNICA 


e no caso do exemplo 2: 


COMIDO: em emeees es 50 kg 
ADO css ds RESTA ud TRE d 
Patti csisatcsscvi ço GOV '4 


289 a 23,4L 


Determinando a densidade aparente dos 
nossos materiais, areia e pedra podemos 
converter os resultados obtidos em kg em mô. 
Se tomarmos para a areia o valor de 1,4 kg 
e 1.5 para a pedra, vem 


Do pg RR 


Exemplo 1 Exemplo 2 
Cimento 50 kg...... 50 kg 
Areia 4 86 1 
Pedra 140 ) Jossas EST 
Água 21,4 a 15,91.. 28,9 a 234 L 
TÉCNICA 


22 


Estes valores são fictícios e servem ape- 
nas como exemplos de aplicação dos dados 
anteriores. Contudo, já apliquei êste mé- 
todo com excelentes resultados, na determi- 
nação da composição de uma mistura para 
uma obra em que havia necessidade do be- 
tão ser estanque. À espessura das paredes, 
armadas duplamente era de 15 a 10 cm. 
Os resultados obtidos podem considerar-se 
como muito bons. 

“ste processo representa um método auto- 
mático de efectuar o estudo granulométrico 
dos agregados de que se dispõe no estaleiro. 
Por éle se pode ver a maneira mais econó- 
mica e mais racional no emprêgo dos mate- 
riais que possuirmos. 


Projecto de Aproveitamento Hidro-Eléctrico do rio 


Zêzere entre ponte de Bouçã e Castelo de Bode 


Tendo itimamente vindo a público o projecto do Aproveita- 
mento Flidro-Eléctrico do Rio Zêzere, da autoria do Ex”rº Sr. 
Engº Zuzarte de Mendonça, lembrou-se a «Técnica», por julgar 
isso interessante, de fazer a publicação da Memória Descritiva, 
Produção de energia e plano de exploração, Medição e Orçamento do 
Projecto de Aproveitamento Flidro-Eléctrico do mesmo rio apre- 
sentado em 1927 pela extinta Companhia Nacional de Viação e 
Electricidade e que foi elaborado pelo Gabinete de Estudos do 
Engenheiro Italiano Angelo Omodeo. 

Gostaria a «Técnica» de publicar êste trabalho completo, 
fazendo-o acompanhar de tôdas as gravuras que fazem parte do 
projecto. Mas o seu elevado número e a dificuldade de reprodução 


impedem-nos de realizar êste objectivo. 


MEMÓRIA DESCRITIVA 
Generalidades 


O rio Zêzere, principal afluente do Tejo, 
desagua nêste rio junto a Vila Nova de Constân- 
cia a 120 km da foz e 18,0 metros de altitude, 
mascendo na Serra da Estrêla, na pitoresca re- 
gião dos Ciântaros. 

Com um curso tortuoso e de grande declive, 
atravessa na direcção N E o maciço granítico da 
sua origem e desemboca por uma ampla curva 
na planície de Belmonte, mudando em seguida as 
características do seu curso. 

O declive é notâvelmente deminuído, a direc- 
ção quási oposta à primeira; à ampla curva e à 
conformação glacial do vale superior correspon- 
dem numerosas e apertadas curvas percorrendo 
o rio um leito sinuoso, cavado no alto planalto 
que forma a sua bacia. 

Esta característica é mantida pelo Zêzere até 
à confluência com o Tejo, para a qual se dirige 
com gradual deminuição de pendente (de 4a 5º/ 
a 0,499) e alargamento do vale com a direcção 
S E até às proximidades de Figueiró dos Vinhos, 
onde muda para o sentido N E. 

A bacia hidrográfica do rio Zêzere, de 5.250 


quilómetros quadrados de extensão, é um grande 
e alto planalto limitado ao Norte pela Serra da 
Estrêla, ao sul pela Serra da Guardunha, que se 
eleva com declive regular no sentido W E atin- 
gindo a sua máxima altura na Serra da Estrêla 
(1991”,00). 

À bacia é coberta, em grande parte, por pi- 
nhais, aparecendo alguns pequenos prados e oli- 
vais é havendo algumas hortas em que a cultura 
se faz intensivamente. 

Ao longo do rio, especialmente no curso infe- 
rior, há numerosos moinhos utilizáveis em poucos 
meses do ano, sendo destruídos quási todos os 
anos pelas cheias; poucas e míseras casas se en- 
contram disseminadas ao longo do vale, pois as 
aldeias estão situadas na encosta do planalto. 


Geologia 


A região do rio Zêzere faz parte da meseta 
do velho maciço central ibérico pre-mezo- 
sóica, 

O relêvo é muito velho e transformado num 
planalto, mas é rejuvenescido pela formação das 
serras da Estrêla e Guardunha e pelo trabalho 
dos cursos de água a que estas montanhas deram 
origem. 
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O planalto mesético eleva-se com andamento 
regolar da região do Nabão (cota 100 aproxima- 
damente) para E até atingir quási 2.000 metros 
no cume da Serra da Estrêla, 

A base é constituída por xistos câmbrico ou 
precâmbrico que cedem o lugar nalguns pontos 
aos granitos. 

Os granitos cobrem a grande superfície das 
serras da Estrêla e Guardunha, mas na base xis- 
tosa não ocupam senão pequenas zonas como a 
de Pedrógão Pequeno e Ponte de Boucã. 

Não há na bacia do Zêzere outra formação 
geológica além das indicadas, exceptuando pe- 
quenas manchas de quartzite do silúrico com 
orientação NW-SE e uma pequena zona de cal- 
cário devónico, junto de Bornes. 

Das barragens projectadas que adiante des- 
creveremos, as do Cabril e ponte de Bouçã estão 
situada nos maciços de granito citados; a de 
Castelo de Bode na zona dos xistos. 


Pluviometria 


A alta bacia do Zêzere é a zona de maior 
precipitação de chuvas não só de Portugal como 
também de tóda a península ibérica: Com efeito, 
os dados do observatório da serra da Estrêla à 
cota 1216, funcionando regularmente desde 1882, 
dão como média anual 2380 milímetros, valor 
bem superior ao verificado nos Pirenéus e na 
cadeia do Cantabro. 

Infelizmente não é possível obter outras medi- 
ções pluviométricas na bacia do Zêzere, havendo 
somente na vertente sul da Guardunha (à cota 
516,00 m) a estação de S. Fiel funcionando 
desde 1902 a 1910, 

A distribuição da chuva é irregular, sendo 
cêrca de 2/3 concentrados em quatro meses do 
ano. 

O valor médio presumível para a bacia é cer- 
tamente superior a 1.300 milímetros no ano 
médio. 


Caudal 


Para avaliar os caudais de cada secção do rio 
Zêzere onde estão projectados os aproveitamen- 
tos, dispomos de cinco anos de medidas das 
escalas hidrométricas do Cabril e Barca da Este- 
veira, 

Baseados na curva do caudal determinada para 
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o Cabril e confrontando com as respectivas 
bacias hidrográficas, podemos obter para as 
diversas instalações projectadas uma avaliação 
dos caudais que é confirmada pelo exame dos 
dados pluviométricos suficientemente aproxima- 
dos. 

Os dois diagramas dos caudais de Novembro 
de 1921 a Dezembro de 1926 têm como carac- 
terística grandes cheias no período que vai de 
Outubro e Novembro até ao mês de Maio. 

A partir dêste mês o caudal deminue até um 
valor mínimo, inapreciável nos meses de Agósto 
e Setembro. Como valor médio anual no Cabril, 
teremos 62 metros cúbicos por segundo e 81 
metros em Castelo de Bode, 

Às condições hidrológicas e econômicas expos- 
tas indicam-nos, como esgeuma tecnicamente 
mais racional, e ainda mais económico do apro- 
veitamento hidro-eléctrico do rio Zêzere, a for- 
mação ao longo do seu curso duma série de albu- 
feiras com central situada ao pé do dique, crian- 
do-se, assim, as quedas e os caudais durante o 
verão. 

Segundo esta concepção, estudâmos entre 
Cambas e a confluência do rio Nabão três insta- 
lações : 


1.º — Cabril — com dique, um pequeno canal e 
duas centrais, conforme o projecto apre- 
sentado nas instâncias oficiais, 

2.* — Ponte da Bouçã — com um dique de 

| 45",00 de altura, cujo regolfo chega até 
à descarga da central do moinho das 
Freiras, consoante o projecto que apre- 
sentámos como variante ao de Vila Gaia. 

3.4 — Castelo de Bode — com o nível máximo 
até à ponte de Bouçã, que é objecto do 
projecto presente. 


Potência instalada — energia produzida em 
Castelo de Bode. 

Segundo os diagramas, tendo em consideração 
a capacidade dos reservatórios, o caudal médio 
anual utilizável em Castelo de Bode será de 
50"3,00 com salto médio de 78",00, variável entre 
85-50 e 55-50. 

A potência média anual permanente é de HP 
Sed e dt — 52.000 TIP efecti- 

5 

vos, 43.000 no eixo das turbinas (2 — 0,83) e em 


nominal 


EW 30.000 à saída dos alternadores (2 — 0,05). 

Sendo cêrca de 2.500-3.000 horas por ano a 
duração de serviço previsto, instalar-se-à uma 
potência tripla da normal, isto é, com uma 
reserva HP 140.000 em cinco grupos de 28.000 
HP. 

Os kWh produzidos anualmente serão 250 
milhões na Central, ou sejam cêrca de 225 mi- 
lhões à entrada de Lisboa, 


Descrição das obras 
1) Dique 


A posição mais conveniente para menor cuba- 
cem da massa da barragem pela boa qualidade e 
disposição das rochas dos flancos e do fundo e 
ainda em virtude da mais conveniente confor- 
mação do terreno no que diz respeito às obras 
de descarga das cheias e depois do profundo 
exame e repetidas visitas ao Vale, resultou a do 
Castelo de Bode. 

O tipo de muro de barragem escolhido e que 
se impunha é o tipo de gravidade. Dada a consi- 
derável altura e a grande altura da retenção das 
águas, tornou-se necessária a adopção dum com- 
pleto sistema de drenagens, tanto internas como 
de fundo, que, além de evitarem as subpressões 
nas fundações e pressões internas na massa do 
muro, mantêm nesta um grau de umidade não 
excessiva e permitem em qualquer momento 
averiguar das suas condições internas de tem- 
peratura e permeabilidade, 

O traçado planimétrico do muro da barragem 
é rectilíneo. De vários estudos feitos resultou que 
o muro rectilíineo é o de menor cubagem, por- 
tanto, o mais económico e ainda no caso consi- 
derado aparece a vantagem de uma melhor mon- 
tagem nos flancos. Para evitar a eventual produ- 
cão de fendas as quais resultam de variações de 
temperatura, dispuzeram-se várias juntas de con- 
tracção a distâncias uma das outras não supe- 
riores a 30 metros. O tipo das juntas vai clara- 
mente indicado nos desenhos. 

A secção projectada para o muro da barragem 
é a triangular com o vértice no plano da máxima 
retenção e com inclinação de 0,75 para o Vale. 
Ao paramento de montante deu-se uma inclinação 
de 0,05 para ter uma distribuição de cargas mais 
uniforme com o reservatório vazio, 

A crista fica cinco metros acima do nível da 


máxima retenção e tem de largura DO metros e 
sendo o comprimento total do muro entre as 
vertentes 230 metros. O coroamento é rectilineo 
e piso de estrada. Os dados construtivos do 
muro da barragem estão reinidos nos vários 
desenhos. À cota de retenção máxima fixada em 
110 metros determina a altura do dique, da 
retenção ao alveo, com cêrca de 89 metros; a 
altura até à crista será de 93 metros. Dada a 
importância do muro da barragem, fêz-se o cál- 
culo de verificação analítico e gráfico: cálculos 
completos e independentos e para maior segu- 
rança adoptou-se uma subpressão no paramento 


y a 1 
de montante igual a metade da retenção =) 


e a juzante igual a zero, devendo recordar-se 
ainda que o muro é projectado com drenagens 
horizontais ao longo de tôóda a fundação com 
galerias de inspecção e acesso, de recolha das 
infiltrações eventuais dispostas em três alturas 
diversas. Além disso o muro é munido de uma 
cortina de guarda, obras estas aptas a constituir 
uma válida defesa contra as infiltrações e sub- 
pressões. 

O cálculo analítico, claramente exposto com 
uma legenda dos simbolos, vai anexo a esta 
relação, ao passo que o gráfico constitue um 
desenho especial do projecto. Para maior clareza 
juntou-se a curva das pressões com reservatório 
cheio considerando também as subpressões. Os 
esforços miximos que solicitarão o muro nas 
mais desfavoráveis condições são largamente 
toleráveis. 

A estrutura será feita em betão de cimento, 
à base de brita obtida com britadeira: o betão 
será amassado mecânicamente de molde a garantir 
alóm de uma manipulação constante e uniforme, 
uma produção intensa e continuada; será, além 
disso, vazado no local onde é aplicado. 

As percentagens adoptadas para a preparação 
da massa e as zonas respectivas de emprêgo vão 
indicadas no desenho da secção tipo; a parte 
contígua ao paramento de montante, por razões 
de impermeabilidade, terá uma dosagem mais 
rica em cimento. 

Ter-se-á também um cuidado especial com a 
construção da cortina de guarda ao longo de tóda 
a fundação do muro para montante. A cortina 
irá até à profundidade necessária para que a 
rocha dê as melhores garantias de ser compacta 
e impermeável; além disso, no fundo da exca- 
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| | 


de 2373 cede 2373 emo. 2973 mem 


Bases do cálculo 
K = 23 Tn. pêso específico da alvenaria 
K = 1.0 Tn. péso especifico da água 


-F = coeficiente de atrito por escorregamento 
na base 


Calculada a uma sob-pressão a montante — 
v/2 e a jusante = O 
y — Carga total de água. 


1) — Escorregamento 
E ms - Ei A 
2 P 2 
ZP=Pr4+-P2+4+P3+4+P4—sS 
2 P=445><4450 + 23 |4.45>< 44.50 + 5.00x< 
Ea 
>X<93.00 + 41.17 >< 61.75 | — —><— 89.00x< 
2 2 
><71.20== 198 | 456 + 1069+5847=1584— 


— 5886 Tn. 
A 


— 2P 3984 


= 3960 Tn. 


“ 


= 0.66 


2) — Rotação 


Calculamos os momentos em relação ao terço 
médio da base de 71.20 quer m: 23.73 da ex- 
tremidade da jusante. 

Momento de rotação = MR = MH + Ms 


MR = pts 1584 >< 23.73 = 154.353 In. m. 
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Projecto de aproveitamento hidro-eléctrico do rio Zêzere 
entre Ponte de Bouçã e Castelo de Bode 


Verificação da estabilidade geral à cota (21.00) 


Momento de estabilidade — X MP = MP, +- 
+ MPs + MPs -- MP; 


MP,=198 | 71.20— de 23.73/= 9.106 Tn.m. 
3 


MP, = 456 | q1.20— 28 4:45 — 2373 | és 


= 20.292 Tn. m. 


MP; = 1069 | 61.75 + 2.50 — 22.73 | = 43.316 


Tn. m. 
2 
MP, =5847/4 =<61.75—22.23] = 109.972 Tn.m. 


2 MP = 174.686 Tn. m. 
e ii 


MR 154353 | 


Esforços na base 
Com albufeira cheia 


- 1.13 


Distância da resultante do terço de jusante, 
Ga 
2 P 5986 
Excentricidade à jusante em relação ao cen- 
tro da junta de base 


3.40 m. 1. 


o a (= A 3.40= 8.47 m. 1. 
2 
71.2 “L2>( 712 


q montante = + 2.42 kg/cm?: q jusante = 
= 14.42 kg cm? 

Pressão máxima sôbre o paramento de ju- 
sante 


cj=](1-+40.75')= 22.53 kg/cmº 
Com albufeira vazia 


Distância da resultante do terço de jusante 
ZP'—P,4 P;4 P,=7372 Tn. 
2 MP'—= MP, + MP; + MP, =165.580 Tn. m. 
o a 22.46 m. ], 
2 Pp 7372 
Excentricidade à montante em relação ao 
centro da junta de base 


22.46 — a 10.59 m. 1. 
q = BO + 6 x ER 10.35 + 9.24 
71.2 La senta 
montante = 19.59 kg 'cm”; q jusante = 1.11 
kg/cm?, 


vação, injectar-se-á cimento fluído a uma pressão 
pelo menos igual à carga de água que lhe cor- 
responde; a profundidade e espessura da cor- 
tina irão gradualmente crescendo das extremi- 
dades do muro para o fundo. 

Os paramentos, quer a montante, quer a ju- 
sante, serão construídos em muro de pedra com 


argamassa de cimento, sendo a pedra grosseira-. 


mente trabalhada e disposta em mosaico na di- 
recção dos paramentos; o paramento de mon- 
tante terá as juntas cuidadosamente vedadas. Foi 
prevista a galeria de derivação do rio Zêzere 
durante a construção. A montante e a jusante 
das obras, foram projectados dois diques provi- 
sÓrios. 


2) Albufeira 


A máxima altura da retenção fixada em 
e == 110,0 cria a montante do dique uma vastis- 
sima albufeira de capacidade total 749.250.000 
mº para a cota de nível mínimo em 80,00 m uma 
uma capacidade útil de 550.750.000 m3. A albu- 
feira estende-se ao longo do Vale do Zêzere por 
mais de 50 quilômetros submergindo uma super- 
ficie de 27.300.000 mê, 

A planta geral e a planta parcelar indicam 
respectivamente a zona submersa e os terrenos 
interessados. Previu-se a modificação da ponte 
do Vale da Ursa, para a qual se fizeram os 
desenhos respectivos. 


à) Descarregador de superficie 


As obras estão dispostas na margem direita 
do Zêzere e são de facto independentes das 
obras da barragem. O descarregador é consti- 
tuído por 3 comportas automáticas de sector do 


tipo de Stauwerke de flutuadores, funcionando ' 


também eventualmente por comando; a abertura 
das comportas é de 16,0 m e com a soleira a 
5 metros abaixo do nível da máxima retenção, 
isto é, à cota 105,0 m. Entre as comportas 
são colocadas as colunas que contêm os órgãos 
de manobra. Às comportas segue-se uma rampa 
ligada ao canal que permite à massa da água 
adquirir a necessária velocidade. 

O canal com o declive de 2º/, vai descarregar 
num pequeno vale lateral do Rio Zêzere a 300 
metros a juzante do dique. 


As comportas são projectadas de modo a 
poderem sobreelevar-se de 1",5 sôbre a máxima 
retenção. Calculemos agora o defluxo descarre- 
gado. 


Com a abertura normal da cota 105 até a 
cota 110, isto é, 5 metros sóbre a soleira, com a 
incompleta contracção lateral, enquanto a veia 
de água no fundo é acompanhada pelo perfil 
parabólico da soleira e dada a amplitude da 
passagem do nível, pode aceitar-se 0,00 que 
dará um defluxo de 


Q=bhV2g H 
Q=0,5><5 >< 48x 9,90 = 1188 mº 


que para a bacia hidrográfica total de 3.967 km? 
dá 300 1 por km? de defluxo da cheia. 

Este caudal pode ser fornecido só pelas com- 
portas de superfície sem considerar o auxílio do 
descarregador do fundo e principalmente sem 
avaliar a importante absorpção que dará a 
enorme albufeira. Avaliemos agora rápidamente 
o caso de uma cheia catastrófica e na hipótese 
de uma elevação de 1,0 m do nível máximo, 
elevação que, atendendo à largura de 4,0 m do 
cercamento, é largamente contida. O defluxo pelas 
comportas será : 


Q=0,5><0><48>< 10,85 = 1502 mº 


para tôda a bacia e correspondente a um defluxo 
de cheia de cêrca de 400 1 por km?, 

Para alcançar esta cota do nível obtém-se na 
albufeira uma maior capacidade de 30.000.000 m? 
correspondente à armazenagem de um caudal 
1.000 mº? por hora durante 7 meses, aprôóxima- 
damente. Ora juntando êste caudal ao que se 
descarga com a albufeira em nível normal, 
atingir-se-ia uma cheia de cêrca de 2.200 mº, 
valor que aumenta até próximo de 2.600 mº, 

Na realidade, a altura máxima da cheia dura, 
quanto muito, duas ou três horas e, por outro 
lado, o caudal de 2.200 mº por segundo corres- 
ponde já a um valor que é de certo superior ao 
valor real. Daqui resulta, portanto, a plena 
garantia das obras projectadas. 

O canal de descarga foi projectado com uma 
secção mais que suficiente para satisfazer o 
caudal de máxima cheia de 1.600 mº. 
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Com eleito, no cálculo aplicou-se a segunda 
fórmula. de Bazin onde 


. 87 e 
U=—— »xV Ri 
= V 
VR 
Os dados são: 
Q==1.600 m3/seg U=45,2m 
A== 180 m? R== 3,98 m 
V== 8,80 m/seg i= 012 


Para as obras de descarga foram executados 
todos os desenhos necessários com os respectivos 
detalhes. 


4) Descarregador de fundo 


É constituído por uma série de tubos de lâmina 
de aço cravado com o diâmetro de 2,000 mm 
embebidos na massa do dique. À cota de 35,00 
metros dêstes tubos permite esvaziar quási com- 
pletamente a albufeira. A entrada é protegida 
por uma grade e é munida de uma adufa mano- 
brada superiormente. Os tubos também podem 
ser fechados por meio de válvula de 1.800 mm 
de diâmetro. 


5) Obras acessórias e conduta forçada 


Como a central fica junto ao dique pensou-se 
em alimentar cada grupo directamente da albu- 
feira e por isso as obras são constituídas por 
cinco bôcas de captação com o eixo à cota de 
710,00 m, protegidas por grades, e cada uma 
munida de uma adufa manobrada superiormente, 
«estando os órgãos de manobra contidos na res- 
pectiva cabine. 

As obras de captação estão dispostas sob o 
paramento de montante do dique e sustentadas por 
mesas de cimento armado. Em cada bôca começa 
a derivação constituída por tubagem de lâmina 
de aço cravado com o diâmetro constante de 
3.000 mm; as várias espessuras, o andamento das 
condutas e todos os dados vão claramente indi- 
cados no respectivo desenho. As tubagens metá- 
licas são cinco, cada uma munida de junta de 
dilatação de celas de escorregamento, etc., e ter- 
minam com a válvula de fechar que é manobrada 
na sala das turbinas. O funcionamento dos órgãos 
de fechar é facilitado pela disposição do aby- 
-pass» manobrado do exterior que permite em 
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qualquer momento equilibrar as pressões. Do- 
tou-se cada tubagem com um tubo de ar que 
evita em qualquer momento uma depressão nas 
mesmas. O caudal máximo da saída de cada 
derivação é de 30 mº dadas as pequenas 
dimensões das condutas forçadas e admitiu-se 
para êste caudal uma considerável velocidade ; 
com efeito : 
vo SO 
1,08 


= 4,20 mº 


a perda de carga, dado o pequeno comprimento 
das tubagens é mínima e segundo a fórmula de 
Levy resulta: 


0,0032 m por m 1. 


As espessuras foram calculadas com a fórmula 


p. D 
p= naturalmente entrou-se em conta com 


as cravações. 
O pêso das condutas vai referido no cômputo 
métrico. 


6) Central e edificio dos transformadores 


E construída sôbre um grande alicerce de 
alvenaria disposto aos pés do dique, com o eixo 
maior ao rio Zêzere, Às tubagens alimentam 
cinco grupos associados verticalmente do tipo 
Franeis com aspiração em câmara forçada e com 
conduta de descarga em betão e que desemboca 
directamente no leito do rio Zêzere. Tendo em 
vista o tipo de associação com eixo vertical, no 
edifício da Central estão bem distintas a sala das 
turbinas e a sala dos alternadores. Na sala das 
turbinas estão também colocados os dispositivos 
de manobra das condutas forçadas e da válvula 
do descarregador de fundo. 

A cota de descarga foi fixada em 24,5 m. O 
plano de pavimento da sala dos alternadores 
resultou, portanto, a 34,5 m e por esta razão 
estara em segurança mesmo no caso de uma 
cheia catastrófica; na sala das turbinas as aber- 
turas existentes e que são poucas podem ser 
fechadas hermêticamente. 

Como já se indicou instalaram-se 5 turbinas 
do tipo Francis de eixo vertical e com uma 
potência máxima de 28.000 HP efectivos, fun- 
cionando com cargas diversas e, portanto, com 
rendimentos variáveis. 
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INSTITUTO SUPERIOR TÉCNICO 


As oficinas pedagógicas do Instituto 
Superior Técnico, de CARPINTA- 
RIA DE MOLDE, de INSTRUMEN- 
TOS DE PRECISÃO e de ELEC- 
TROTÉCNICA, fornecem todo o 
género de material escolar e de de- 
monstração para o ensino técnico. 
Nos laboratórios de QUÍMICA 
ANALÍTICA, FÍSICA INDUS- 
TRIAL E DE MINERALOGIA 
executam-se análises para o público 


Para quaisquer informações, dirigir-se ao secretário 
da comissão executiva 


Os alternadores são de 25.000 kW, 10.000 V 
42 períodos. 

“Também foram projectados as câmaras para 
as barras e os canais para a ventilação dos alter- 
nadores. Além disso deixou-se na sala dos alter- 
nadores espaço suficiente para eventuais des- 
montagens e reparações.. 

Em frente da Central, na margem esquerda 
do Zêzere, está disposto o quadro com o edifício 
de transformação, escritórios, habitações. Foram 
instalados D transformadores de 25.000 kW, 
cada um, que elevam a voltagem a 87.000 volts 
e com esta voltagem foram projectadas duas (2 
linhas com três fios cada que transportam a 
corrente a Lisboa e que medem cêrca de 115 kW, 
cada. Além disto foram previstos dois (2) trans- 
formadores de 2.000 kKWA (1 de reserva) que 
levam a voltagem a 10.000 volts e cuja energia 
será transportada por linha própria ao Entronca- 
mento e Tomar. 

Todos os dispositivos de manobra, interruptores 
de óleo, de cutelo, bobines, de Self, descarrega- 
dores, aparelhos de medida, etc, estão bem visi- 
veis quer nos desenhos da (Central quer nos 
esquemas gerais. 

Para o acesso à Central foi projectada uma 
estrada que passa sôbre o dique acima do des- 
carregador de superficie e vai, na margem direita, 
ligar-se à de Tomar. 


Ponte do Vale da Ursa 


Em substituição da ponte do Vale da Ursa, 
projectou-se uma ponte de cimento armado de 
26 vãos de 12,5 m cada, com vigamento recti- 
lineo que se apoia sôbre pilares também de 
cimento armado. O plano da estrada fica à cota 
de 115,0 e por esta razão 5 metros acima do 
nível de máxima cheia. À ponte liga-se à estrada 
existente por meio de terraplenos. Esta ponte 
tem sóbro a antiga a vantagem de evitar, em 
parte, as grandes subidas e descidas que hoje se 
tornam necessárias para alcançar a ponte exis- 
tente. Introduziram-se juntas de dilatação para 
permitir as variações de comprimento devidas à 
temperatura. Nos desenhos apresentados vão 
indicados a planometria, a secção longitudinal, 
a secção transversal e os detalhes. À largura da 
estrada é de 6,20 m dos quais 4,40 constituem a 


facha de rolagem e 1,60 m dividido em dois (2) 
passeios laterais de 0,80 cada um. 


ESTUDO HIDROLÓGICO 


Para a determinação dos caudais utilizáveis na 
secção do Rio Zêzere, em Castelo de Bode, não 
tinhamos, até à data da apresentação do projecto, 
dados de medidas directas que permitissem apro- 
veitar, convertendo-os em caudais, os dados de 
altura de água na Barca de Esteveira, lidos 
sôbre a escala instalada pela Companhia Nacio- 
nal de Viação e Electricidade há cinco anos. 

Assim, dado o exame de dados pluviómetros 
e a falta de estudos hidrológicos em-bacias pró- 
ximas, fomos obrigados a assentar o nosso es- 
tudo sóbre as poucas medidas existentes e sóbre 
a comparação com rios de regiões em condições 
climatéricas e geológicas análogas. 

Os resultados a que chegámos então, baseados 
sóbre os raciocínios que reproduzimos adiante, 
foram plenamente confirmados pelos números 
obtidos, utilizando as medidas de altura existen- 
tes, convertidas agora em caudal, em virtude das 
muitas medições feitas em Castelo de Bode na 
primavera passada, 


Pluviometria 


A bacia superior do Rio Zêzere, constituída 
pelo maciço da Serra da Estrêla é a zona de má- 
xima precipitação de tôda a península ibérica; 
com efeito, a estação hidrométrica da Serra da 
Estrêla, situada a 1216 metros sóbre o nível do 
mar, dá como chuva média anual, desde o período 
de regular funcionamento de 1882 até hoje, cêrca 
de 2400 mm. 

Este fenómeno é, por outro lado, claramente 
explicado pelo facto de que as correntes úmidas 
de oeste e sudoeste, entrando no grande anfitea- 
tro constituído pelas Serras da Estrêla e da Gar- 
dunha, são obrigadas a subir 1.000 a 2.000 me- 
tros, deixando, portanto, ali a maior parte da 
sua umidade. 

Além dos dados provenientes da Serra da 
Estrêla, temos os obtidos no Pórto de S. Fiel, 
que funcionou de 1902 a 1910, e também os de 
Pedrógão Pequeno, onde instalimos, há cêrca 
de um ano, um pluviómetro registador., 

Os dados das duas estações da Serra da Es- 
trêla e 5. Fiel são os seguintes: 
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D |Ano| Observações . 


E | 
J F M A M J J a s O M | 
| | 
à! Serra da E ia pd E ar 
Estrêla [257,8 200,7 2652]8026 181 995 1369 292 116,9]2955 369,5 349,7 [84645] Chuva média 
809 649 | 186 82 , | Chuva por estação! 
SD, 26,5 1, STA) OO Percentagem 
51,6 408 | 118 7,7 428 [868 1563 134,2]31º0] Chuva média 
181 61 286 Chuva por estação 
22,5 1, 30,2 Percentagem 


Inverno Primavera 


Do exame dos dados destas tabelas vê-se que, 
se a diferença entre os valores anuais das duas 
estações é maior do que se poderia deduzir da 
diferença da cota (o que depende de estar 
S. Fiel a sotavento em relação às correntes 
úmidas predominantes), o andamento no ano 
(expresso em percentagem) é sensivelmente o 
mesmo, 

Por isso, considerando esta distribuição da 
chuva como distribuição geral em tôóda a bacia 
que nos interessa, caleulamos como valor médio 
anual da chuva média sôbre a bacia, no ano 
médio, cêrca de 1.200 — 1.300 mm. 


Hidrologia 


Estabelecida assim, aproximadamente, a Jei da 
variação da chuva, para passar às leis de varia- 
cão do caudal é preciso tomar em consideração 
as condições geológicas e da temperatura da 
região, 

a) Geologia — Como já dissemos na memória 
deseritiva, a bacia do Rio Zêzere é constituída 
unicamente por terrenos impermeáveis, as Serras 
da Estréla e da Gardunha, por granitos, e o resto 
quisi todo por xistos câmbricos ou precâmbricos. 

Assim, a influência de goologia da região, na 
passagem do diagrama da chuva para o diagrama 
dos caudais, rellete-se simplesmente num atraso 
em tempo devido ao escoamento da água e tam- 
bém à regularização devida ao fenómeno de 
absorção de terreno superficial, 

b) Temperatura — A influência que a tempe- 
ratura tem na formação das leis do caudal é 
dupla, 
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Outono 


1) — Atraso no tempo e concentração devidos 
ao fenômeno de acumulação e liquefacção das 
noves. 

2y — Perda na quantidade da água por evapo- 
ração e transpiração vegetal. 

No nosso caso a influência 1 (transformação 
duma chuva invernal num caudal primaveril) 
tem uma pequena importância, sendo um tal 
fenômeno não muito intenso e restrito a uma 
pequena parte da bacia. 

A influência 2 tem uma importância muito 
grande, mas não tanto como poderia deduzir-se 
dum exame superficial dos dados da evaporação; 
isto é, seja por que a água escape em grande 
parte à evaporação em virtude da absorção do 
terreno, seja por que o período da temperatura 
elevada corresponda ao periodo de falta de 
chuva. 

Assim, a evaporação no verão reduz-se sd- 
mente à quantidade de água armazenada na bacia, 
quantidade que, pelas ditas condições geológicas, 
é muito pequena. 

Baseados nestas considerações, julgamos que 
o coeficiente de escoamento (relação entre a água 
escoada e a água caída) não deve ser inferior a 


60º/. Tal valor daria (com a chuva 


cérca de 
prevista de 1200 mm) um caudal médio anual no 
ano médio de mais que 20 litros por segundo 
por km. Isto é, cérca de 80 a 85 m” por se- 
gundo em Castelo do Bode, 

Estas previsões foram, como já dissemos, con- 
firmadas pelos dados obtidos depois da deter- 
minação da escala do caudal em Castelo de 


Bode. 
Esta escala, estabelecida com 30 pontos corres- 


pondentes a outras tantas medições de caudal (1) 
permite-nos o cálculo do caudal para tôdas as 
alturas da escala da Barca de Esteveira. 

No desenho junto, está traçada a curva do 
caudal médio diário para os anos hidrológicos 
(de 10 a 10 de Setembro) de 1925, 1926 e 1927 
até fim de Maio. Foram escolhidos estes dois 
anos e meio, dos cinco que possuímos, por serem 
os mais desfavoráveis para o funcionamento do 
reservatório (em 1926 houve 4 meses sem chuva 
e com temperatura elevadíssima). 

Do diagrama diário foi deduzida, para o 
estudo gráfico do regimen do reservatório, a 
curva integral dos caudais. Convertemos depois 
o diagrama diário (pelo ano 1924-25) em forma 
«monótona» dispondo os caudais diários por 
ordem de grandeza sem relação com a disposição 
cronológica (curva das durações). 

Do exame das curvas acima deduz-se clara- 
mente o funcionamento do reservatório, que, 
aparece, assim, suficiente para assegurar o caudal 
de 50 mº indicado no nosso projecto, mesmo nos 
anos mais desfavoráveis. 


PRODUÇÃO DE ENERGIA E PLANO 
DE EXPLORAÇÃO 


Como já dissemos na memória descritiva do 
nosso projecto, a queda em Castelo de Bode 
variará entre os limites 85,50 (máximo) e 55,50 
(mínimo). 

Calculando a energia produzida tendo em conta 
os valores: queda média 78",00, caudal médio 
anual 50"3,00, teremos 


1.000 >< 50 x 78 
To 


= 52.000 HP 


nominais contínuos, ou sejam 250:000.000 de 
kilowatts hora, nos alternadores, atribuindo às 
turbinas o rendimento de 0,83 e 0,95 aos alter- 
nadores. 


Tomando em conta as perdas em linha e de 
transformação em Castelo de Bode e Lisboa, 


(!) As medições do caudal foram feitas com um molinete 
Woltmann de A. Ott do tipo suspenso, e com um molinete 
com hastes A. 

Salmoiraghi, por verticais de 3 em 3 metros e com um 
ponto por cada metro nas verticais. 


20 9/0, a quantidade de energia que anualmente 
chega a Lisboa, será de 200:000.000 de kilowatts 
(à saída da cabine de transformação). 

Estabelecendo por estimativa a soma de 
239:000.000 de kilowatts hora, chega-se ao 
preço capital do kilowatt de 1517,5. 


Preço de produção 


O preço efectivo resulta dos encargos de 
exploração, amortizações, renovamento e do juro 
do capital empatado. 


Encargos directos de ex- 
ploração : 
(1) 


Amortização 


(a) barragem e obra de enge- 


nharia civil (25 anos). .  3:320.000500 
(b) partes metálicas (grelhas, 

condutas e adufas) (15 

BOOM) vid Se soro 130.000500 
(c) máquinas hidráulicas (10 

RBOS). «wa o e so e = DISUODOOHOO 
(d) linhas eléctricas (15 anos) 3:800.000500 

(2) 

Conservação 
(a) barragem e obras de en- 

genharia civil 0,095 . .«  2:900.000500 


(b) partes metálicas (grelhas, 
condutas e adufas) 0,05. 
(c) máquinas hidránlicas e 


DIO. 000500 


eléctricas 0,10. . +. + +.  5:800,000500 
(d) linhas eléctricas 0,03. .  1:700.000500 
(3) | 
Despesas gerais 0,03 . . .  7,:050.000500 
(4) 
Encargos indirectos de ex- 


ploração 
(a) juro do capital 129% . 28:200.000500 
(b) amortização do capital, 

renovamento e imprevis- 


tos 59% +... + + 11:750.000500 
Total. . . 71:600.000500 
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Preço efectivo do kilowatt hora à chegada a 
Lisboa 
TL:600.000500 “— (03358 
200.000.000 kWh 
Este seria o preço admitindo a hipótese de 
vender tôda a energia, o que não será possível 
a não ser com auxílio duma indústria eleetro- 
“química que poderá absorver cêrca de metade 
da energia produzida. 
Esta parte de energia deverá naturalmente ser 


vendida a um preço muito baixo, quer pela 
forma de diagrama de consumo da indústria 
electro-química, quer porque o processo (ainda 
o mais aperfeiçoado) para a produção do amo- 
níaco sintético, não pode suportar o preço nor- 
mal do kilowatt hora. 

Limitamos êste estudo ao preço da energia à 
chegada a Lisboa, devondo ter-se em atenção 
que o preço ao consumidor deve suportar todos 
os encargos duma grande rêde de distribuição, 


MEDIÇÕES E ORÇAMENTOS 


Cálculo dos volumes da excavação do canal de descarga 


Nâmierô Distância 
diá entre as 
secções secções 
(m) 
Ú 10 
20 
l 3090 
15 
2 950 
15 
o 1000 
30 
+ 680 
40 
5 400 
3J 
6 462 
30 
(! SOU 
30 
S SOU 
3U 
9 470 
30 
10 240 
38 
11 10 
22 
12 O 


Áreas 
médias Volumes 
(m?) (m?) 
180 
4.500 ' 
650 
9.750 
975 
14.625 
S40 
25.200 
5dO 
21.600 
431 
12.930 
631 
15.930 
SOU 
24.000 
635 
19.050 
399 
10,650 
150 
D.S90 
So 
Tio 
167.895 


pi nm eme 
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Cálculo dos volumes do dique 


— — — à ——— - — — - —  — 


Massa muraria Excavações 
Número Distância SE sa 
das entre as VE | Áreas 
ide ii nesues Áreas médias Volumes Áreas | médias Volumes 
e Be aa PE À (m?) (m?) (m?) 
Rs BT 
1 48 
20 TD 1.460 
2 98 
20 176 3.520 
3 254 
20 651,5 13.030 
4 1.049 
20 1.547 30.940 
D 2.045 
20 2.511,5 50.230 
6 2.978 
20 8.193,5 63.870 
7 3.409 
2() 3.333 | (6.660 
8 3.257 
20 2.842,5 56.850 238 4.760 
9 2.428 202 
20 1.913,5 38.270 181 3.620 
10 1.399 160 
20 994 19.880 RR 6 2.420 
1 589 82 
20 378,5 T.5TO 59 1.180 
12 168 36 
10 108 1.080 28 | 289 
já EM: RS PR E AR | 81.400 
ORÇAMENTO 
I — Expropriações e estudos . . «cc cu. ES O» 6 ADO dr o 12:000.000800 
FE — Central provisória . «cvs vc cano. no 0 0 0 00 2:000.000500 
NI — Habitações, armazéns, betoneiras, tórres e máquinas diversas . + . +. 4:200.000500 
IV — Caminho de ferro de Tomar a Castelo de Bode. . «cc cv. á 6:200.000500 
V — Ponte em cimento armado no Vale da Ursa +. . . cc... RR MPE 3:000.0005C0 
VI — Dique 
| — Excavações em terreno mixto . +. . «vcs 20.000 mº 13400 260.000500 
É ue » BR TOCA 6 Sm ds Es o 11,000 » 26500 286.000800 
3 — » para a cortina. . +. cc. o. 1.000 » 39500 39.000500 
4 — Betão a 320 kg de cimento . +. +... +. - 395.000 » 135500 — 29:325.000500 
b— » a 350 kgdecimento. . .... 0. 30.000 » 180300 5:400.000500 
E RIVONAPIA «rop aciana é Emos 6 « ; 20.000 » 155500 4:650.005500 
7 — Despesas suplementares nos paramentos . .« 30.000 m? 30800 900,000500 
8 — Injecção de cimento (em globo) +. + . — — 360.000300 
9 — Drenagens . . +... Edo DER SP E 4.000 m — 130.600500 
10 — Diques provisórios (em globo). . . . «. — -— 650.000500 
Z] — Túnel do desvio e cc sc» cw o so 240 m 1.800500 432.000500 
12 — Obras acessórias e acabamentos + + . . — — 166.000800 


RENA De or pao! o 6 DS DA A A 53:000.000500 
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VII — Descarregadores de superfície 
| — Escavações, custo parcial, sendo o material 


escavado utilizado no dique . +. «cs. 170.000 mº 15500 
à c=BOtão HA EOIVICA «iai cama a dE 2.400 » 1502500 
à — Betão nas fundações +... .. ç q j 1.100 » 135500 
4 — Alvenaria nos muros do canal. .« 2.300 » 155800 
5 — Betão semi-armado nos pilares . . +... : 180 » 400500 
6 — Betão armado na passerelle, . +... 100 » 750500 
7 — Comportas automáticas de sector tipo Stau- 
werke e aparelhos de manobra N.º 3. — — 
8 — Obras acessórias e acabamentos (em globo). — — 
Aos vegas os ais md E : 
VIII — Tomadas de água e descarregadores de fundo 
Il —Betão. +... LO SA Ta E sa lê 800 m? 135500 
2 = CimOnto ATMAÃO vcs mms ces 95 » 150800 
Da BRO cos oe ri pera GN MA Ez 50.000 kg 3500 
4 — Comportas e aparelhos de manobra . ... — — 
5 — Tubagem em chapa de aço cravada N.º 5 
com juntas de contracção, selos, etc. . . 580.000 » 5500 
6 — Tubagem em aço com acessórios para o des- 
carregador de fundo . «cc cuco ci. 60.000 » 5500 
i— By-pass 6 valvnlas , «q cr cru we e. 14.000 » 6500 
8 — Câmara de comando (em globo). +. +. +... -— — 
9 — Válvula de borboleta para o descarregador 
DN TS MME eve Ea é q — — 
IO — Obras acessórias e de acabamentos + +... — — 
Toto sacos sds El q a . 
IX — Central e casa dos transformadores 
| — Excavação em terreno mixto . +... cc. 3.000 mº 13500 
2 — Excavação em rocha... . . «. Dao 2.500 » 28500 
Da MABITOS ss ser sema e EA A 5 2.5UO » 7500 
4 — Betão nas fundações . cc cce. 8.000 » 180500 
à — Alvenaria de betão . . «cce ve. 1.650 » 190500 
6 — Alvenaria em elevações : 
Central: 1.200 m3 [,.. asa, 
Transf.: 2.500 DERo a00800 
7 — Alvenaria em muros de suporte, +... 1.500 » 155500 
8 — Lages em cimento armado na sala dos alter- 
HAOBROE e cmss Pim pe a a o 125 mº 500500 
9 — Lage em cimento armado: 
Transformadores e diversos . «+... DO » 230500 
10 — Pavimentos... . cs cv. : o 1.500 » 32500 
dd =D srt grs ES ; 2.000 » 200500 
1 == ADOOS a ss asa cmd Es É 580 » 200500 
15 —Portas.. cc... OEM O E UT 210 » 280600 
MEM sun dasnas pu sn 
15 — Obras acessória, acabamento e diversos . . 29 » 
Cote a: E já 
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q 


2:550.000500 
372.000500 
148.000500 
356.000800 

72.000500 
75.000800 


936.000500 
191.000500 


4:700.000800 


108.000500 

71.250500 
150.000800 
245.000500 


2:900.000800 


300.000500 
54.000500 
75.000800 


140.000500 
126.750500 


4:200.0005U0 


39.000800 
70.000500 
17.500500 

1.440.000800 

818.500500 


740.000500 
279.000800 


362.000500 


172.5600500 

48.000500 
400.000500 
116.000500 

58.800500 
450.00035C0 
293.000500 


— 4,800.000500 


X — Máquinas hidráulicas e eléctricas 


O grupos HP 140.000 . . 2. cc. vcs 300500 
XI — Linhas de transporte . . . ... o 115 km 400.000500 
XII — Estação de transformadores em Lisboa... 

| Resumo 
I — Expropriações e estudos . . . cc cicero. ro... 
dl =—(outral DPOVISÓRIA » & cer c pass dc co ww snes we to 
RR REMO la nan ds Esso SE AS o bw é sn Sad Tio $ 
EV = CAMADHOS GO DITO ca cms saem ds 6 06» A RE ME TE 
VW — Ponto nO Valo da URA . « spo nov 0 E 0 0)d é 0 0 6% e (bio 
a NG RD 14 o do RAR TO 0 A O DO O O O OD Sp E OT 
VII — Descarregador de superficie . . +... +... MIO AS 4 DUELO] 6 6 6 TA 
VII — Tomas de água e descarregador de fundo .. +... ... o (08/46 
IX — Central e casa dos transformadores. . . . cc. cco cc... a 
X — Máquinas hidráulicas e eléctricas. . . cc... coco... su 
XI — Linha de transporte ». . «uc rc Cr ce 0 0 é + 
— XH — Estação de transformação em Lisboa. . . «cc cus. 


Despesas gerais, imprevistas, encargos 25 */, arredondamento . . +... 


42.000.000500 
46.000.000800 
4.5000500 


12.000.C00500 
2.000.000800 
4,.200,000800 
6.200.000500 
3.000.000500 
53.000.000500 
4.700.000500 
4.200.000800 
4.800.000500 
42.000.000500 
46.000.000800 
4.500.000800 


186.600.0003500 


48.400.0005800 


235.000.000800 
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ASSENTADEIRA (JIGA) RAPIDA KRUPP 


I — Proémio 


Propuzémo-nos descrever uma nová má- 
quina de laboração mineira derivada da 
assentadeira (ou Jiga) clássica pela introdu- 
cão de modificações originais e construída 
de uma maneira bastante engenhosa na 
secção de minas da fábrica Krupp. Tive- 
mos dela conhecimento através de uma 
rápida conversa à vista de um esquema 
completo de que apresentamos um esbôço 
muito simples, ripidamente desenhado, ape- 
nas suficiente para se compreender o seu 
funcionamento e constituição geral. 

Julgamos útil abordar primeiro a assen- 
tadeira clássica do modo mais rápido pos- 
sível, descrição e funcionamento, com a 
aplicação das conclusões da teoria geral da 
queda dos minérios na água. 

Na data em que escrevemos não existe 
no nosso país qualquer destas máquinas 
em laboração, portanto, as vantagens do 
seu emprégo só poderão enunciar-se sob 
reserva: é apenas fora de dúvida tratar-se 
de uma múquina bastante interessante. 

Conseguiremos o fim desejado se formos 
claros dentro da concisão que nos impuze- 
mos e se o presente artigo interessar alguns 
ainda desconhecedores dêéste novo processo 
de concentração hidrogravítica. 


II — Assentadeira mecânica. Aplicação da teo- 


ria geral da queda dos minérios na água 


Na maioria dos casos não seria prática- 
mente possível separar o minério útil da sua 
ganga pelo exclusivo emprêgo da queda 
livre na água trangiila ou animada de 
movimento vértical constante porque as 
diferenças de nível obtidas entre grãos de 
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por CARLOS GONSALVES 


(Do Curso de Engenharia de Minas) 


equivalências(')vizinhas seriam muito peque- 
nas e incapazes de originar sedimentos dis- 
tintos, de riquezas suficientemente diferen- 
tes para garantirem uma separação efectiva, 
Superou-se a dificuldade, sem deixar de 
utilizar o mesmo princípio da concentração 
hidrogravítica, provocando uma série de 
quedas do minério dentro de água; cada 
uma dessas quedas dá origem a uma certa 
diferença de nível entre os fragmentos a 
separar que se adiciona à diferença de 
nível estabelecida na queda anterior, obten- 
do-se finalmente a separação dos grãos de 
minério e ganga em estratos de concentra- 
ções muito diferentes. Conseguimos êste 
efeito servindo-nos de um aparelho carac- 
terístico denominado jiga, bucha, ou assen- 
tadeira. As assentadeiras podem ser ma- 
nuais ou mecânicas — das quais nos vamos 
ocupar. 


a) Descrição sumária da assentadeira me- 
cânica vulgar 


É essencialmente constituída por um de- 
pósito de secção adequada, esboçada na 
fig. 1, superiormente repartido em duas 
divisões, sólto e agudo na parte inferior 
onde se encontra uma abertura de secção 
circular. 

Na menor das divisões superiores traba- 
lha um êmbolo que recebe, por intermédio 
da sua haste, movimento translacional de 
um excêntrico montado sôbre o veio motor. 

Na outra divisão encontra-se um crivo de 
malha metálica assente sôbre uma grade de 
ferro e coberto de grenalha sôbre a qual 


(1) Para qualquer grão de minério, de calibre É e den- 
sidade d, a equivalência E é função linear de Le de d: 


E=l(d=1). 


vai passar a corrente de água transporta- 
dora da mistura de minério e ganga a tra- 
tar. Esta divisão constitue um comparti- 
mento de lavagem, de forma rectangular: a 
mistura, proveniente de um sistema de cali- 


Dir aque ER ari A 
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Fig. 1 


bragem, entra por um dos extremos para- 
lelo ao plano da figura e sai pelo extremo 
oposto. 

Pela abertura inferior extrai-se o minério 
útil que passou através do crivo. 

Um cano, munido de torneira, serve para 
alimentar a assentadeira de água. 

A assentadeira pode ser metálica ou de 
madeira. 


b) Funcionamento 


A mistura calibrada (”) de minério útil e 
ganga é transportada por uma corrente de 
água e abandonada no extremo do compar- 
timento de lavagem no seio da água ani- 
mada de movimento vertical, ascendente e 
descendente, comunicado pelo êmbolo que 
um excêntrico acciona. 

Visitâmos uma oficina de preparação me- 
cânica de minério de cassiterite e volframite 
em ganga de quartzo, feldspato, caolino, 
sulfuretos, sais de cobre, etc., na qual a ba- 


(1) Na prática, mistura calibrada, significa uma mis- 
tura de fragmentos cujos calibres estão compreendidos 
entre limites rigorosamente estabelecidos. 


taria de assentadeiras trabalha uma mistura 
de calibres compreendidos entre 6 mm e 
2 mm, separada pelos crivos de 6,3, 2,5 e 
2 mm; o número de rotações do veio motor 
varia de 170 a 250 rpm; as excentricidades 
variam de 22 mm a 12 mm, conforme o ca- 
libre da mistura e o lugar da assentadeira 
no circuito da lavaria. 

Durante meia rotação do veio motor o 
êmbolo desce dentro de água —- no compar- 
timento de lavagem a velocidade da água é 
ascendente e retarda a queda do minério; 
durante a outra meia rotação, a velocidade 
da água é descendente e acelera, portanto, 
a queda do minério, À direcção do movi- 
mento conserva-se, a sua velocidade varia 
sinusoidalmente em grandeza e valorrelativo., 

Demonstra-se que o fragmento de minério 
ao cair adquire uma velocidade igual à que 
adquiriria se caísse na água tranqiila (ve- 
locidade limite v correspondente à sua eqii- 
valência) adicionada da velocidade V (em 
grandeza e sinal) da massa de água na qual 
se encontra o fragmento ("). 

Vamos tomar para unidade de tempo, o 
tempo gasto em cada meia rotação do ex- 
cêntrico ou do veio motor, para origem do 
movimento do fragmento, a superfície da 
água no compartimento de lavagem, e para 
sentido positivo, o sentido da aceleração da 
gravidade, 

A velocidade v, de um grão ideal de mi- 
nério ao fim de à meias rotações do veio 
motor terá sucessivamente os valores 


t=1 meia rotação  vi=v—V 
= 2 meias rotações vo=vWw+Hv+V=2v 


t=3 Vyi=VoHv—V=3v—V 

t=2n—1 Van = Viral tre Ve 
=(2n—-1L)v—V 

t=2n va EnE o PUIV = 
=2n Y 


(1) Supondo que o movimento do grão de minério tem 
origem na superficie da água tranquila, ao abandonar=se, 
êle caminha com movimento acelerado até o momento em 
que os efeitos aceleradores da gravidade sejam compen- 
sados pela resistência do meio liquido. A partir dêste 
momento passa a caminhar com velocidade uniforme, cha- 
mada velocidade limite, relacionada com a eqfiivalência 


pela expressão v=/2ME. 
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As velocidades sucessivas constituem uma 
série eujos termos são as somas dos termos 
correspondentes de duas outras séries: a 
primeira, é uma progressão aritmética de 
primeiro termo e razão iguais a v; à se- 
gunda, é uma série de termos iguais a —V 
para os números ímpares de meias rotações 
e nulos para os números pares de meias ro- 
tações. 

As velocidades limites v,,.; € Vs, que O 
fragmento de minério adquire, respectiva- 
mente, ao fim de 2n— 1 e 2n meias rota- 
ções 

Vai=(ên—-1))v—V ....cc.... (1) 


Von = 2nVv 


aumentam à medida que aumenta a duração 
da pistonagem, o que se consegue, para uma 
mesma velocidade da corrente da mistura, 
aumentando o número de compartimentos 
de lavagem ou a sua superfície útil. 

Seja 2p o tempo gasto numa rotação do 
excêntrico. Para termos uma ordem de 
grandeza poderemos dizer que p=0,1 sg. 
Ao fim do tempo 2np a distância 2,, do 
centro de gravidade do fragmento à origem 
será 

Xn=(VitVatoce Va). P 
= 


— p > V; 
j=1 


Em virtude de (1) 


3 v=1+2+...+tênv—-nV= 


=1 
1+: : , 
= E 2nv—nV=n(2n+1)v—nvV 


— 


e portanto 


Xe=|n(20+1) v—nV| p (2) 


Consideremos dois grãos da mistura cali- 
brada de velocidades limites v, e v, muito 
próximas, isto é, de egilivalências respec- 
tivas &, e E, muito próximas. Vamos mos- 
trar o seguinte: 


1.º A separação dos dois fragmentos 
efectua-se, 
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2.º Esta separação é sempre possível, 
pelo menos em teoria, por menor que seja 
a diferença |0,—0,|. 

3.º A queda em água trangiiila durante 
o mesmo tempo é menos eficaz. 

4.º Finalmente, êste modo de separação 
(queda em água tranquila ou animada de 
movimento vertical constante) não é possí- 
vel na maioria dos casos. 


Para fixar idéias, suponhamos v, > 0: 


1.º Ao fim do tempo 2np, a distância )) 
que separa os dois grãos, em virtude de (2), 
será 


D=n(n+D) (r-v)p (3) 


2.º Com efeito, se v,— v, deminuir, pode- 
mos aumentar a duração da pistonagem, 
equivalente a aumentar o valor do termo 
n(2n+ 1)p, e obteremos para D o valor 
necessário, 

3.º Se os fragmentos caíssem na água 
tranquila, ao fim do tempo 2np a distância 
d entre êles seria 


d=2np (v —v.) (4) 
Efectuando a diferença D—d 
D-d=|n (2n + 1)-2n| (vi—v)>0 


portanto, verificar-se-á sempre 
D>d 


4.º Consideremos a expressão (4). À dis- 
tância d mantém-se invariável quando 
ambas as partículas tiverem adquirido as 
respectivas velocidades limites, quere dizer, 
para determinado valor de 2np, ao con- 
trário do que sucede com D, a distância d 
deixa de aumentar. 


Na prática, vamos trabalhar com fra- 
gmentos de forma irregular e constituídos 
por ganga, por minério útil, ou pela mis- 
tura dos dois; não existem calibres rigo- 


O a cd is ii o mi 


rosos mas sim diâmetros compreendidos 
entre limites previamente determinados e 
fáceis de calcular para uma dada composi- 
ção mineral; os fragmentos prejudicam-se 
mútuamente no seu movimento no seio da 
água; além dos movimentos verticais da 
água e do seu movimento horizontal existem 
outros movimentos, turbilhonares, prove- 
nientes das variações bruscas de velocidade, 
trepidações, etc. Por tôdas estas razões e 
por outras que desconheçamos vamos obter, 
no final, uma camada de concentrado com 
alguma ganga, um mixto, e um estéril onde 


se perde algum minério útil. Portanto, 


parece não interessar o estudo matemá- 


III — Assentadeira rápida Krupp 
a) Descrição 


À semelhança da assentadeira anterior, é 
essencialmente constituída por um sistema 
onde se elabora a escolha do minério e por 
um outro onde se origina um rápido movi- 
mento de translação. 

O primeiro sistema é constituído por uma 
caixa de secção característica esboçada na 
fig. 2, repartida em duas divisões por meio 
de uma grade de ferro (7 que sustenta um 
crivo de malha metálica e grenalha. A divi- 
são superior a constitue tôda ela um com- 


Fig. 2 


tico desta modalidade de concentração hi- 
drogravítica em virtude das hipóteses que 
lhe servem de base se encontrarem tão res- 
tringidas na prática. Todavia, tal estudo 
faz-nos compreender claramente o funcio- 
namento da assentadeira e guia-nos nas 
modificações a adoptar a-fim-de obter um 
melhor rendimento. Tôdas as modificações 
tendem a aproximar-se de longe da máquina 
correspondente ao rigor matemático, o tal 
caso limite inatingível. 

Na prática, empregam-se batarias de as- 
sentadeiras, cada um dos elementos desti- 
nado a um determinado calibre e conve- 
nientemente afinado, 


Fig. 3 


partimento de lavagem. À divisão inferior 
está dividida ao meio em dois compartimen- 
tos b iguais por uma membrana elástica M, 
representada a ponteado nas duas posições 
extremas. 

Na divisão superior existem as goteiras 
A, para a entrada da mistura mineral e B, 
para a saída do estéril. 

Inferiormente, temos os dois furos H por 
onde se extrai o concentrado. 

Existe ainda um cano ( que se bifurca 
para cada um dos compartimentos b, des- 
tinado a prover à alimentação de água. 

O segundo sistema é constituído por um 
excêntrico centrífugo E montado sôbre ré- 
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guas flexíveis de madeira representadas a 
tracejado, solidárias, por intermédio da liga- 
ção rígida mm”, com a membrana elás- 
tica M, O excêntrico centrífugo é essencial- 
mente um volante de massa desiquilibrada 
cujos dois sectores complementares são assim 
constituídos: um, representado a branco, 
de fraca espessura e maior superfície, o 
outro, tracejado no esbôço, de espessura 
maior e de menor superfície. O seu movi- 
mento de rotação é-lhe comunicado por uma 
correia sem-fim ligada ao veio motor fixo. 

Este sistema é protegido por um revesti- 
mento metálico contra o pó e umidade das 
oficinas de preparação mecânica. 


b) Funcionamento 


1) Origem do rápido movimento de trans- 
lação. — A fôrça centrífuga exerce-se sôbre 
todos os elementos de volume do volante 
quando êste roda sôbre o seu eixo, solidário 
com o sistema de réguas flexíveis de madeira. 
Se o volante tivesse uma espessura cons- 
tante em todos os pontos egiiidistantes do 
eixo, as réguas flexíveis manter-se-iam fixas 
no espaço porque as fórças centrífugas apli- 
cadas em pontos opostos da mesma secção 
diametral seriam iguais e directamente opos- 
tas, destrufam-se, portanto. Porém, conside- 
remos o sector tracejado e o sector directa- 
mente oposto (uma parte do representado a 
branco) o primeiro de espessura superior à 
do segundo. Qualquer secção diametral terá 
uma forma do género do corte da fig. 3. 
A fôrça centrífuga aplicada no centro da 
gravidade da área tracejada no corte é evi- 
dentemente maior do que a aplicada no cen- 
tro de gravidade da área representada a 
branco no corte. Isto dá-se em tôdas a sec- 
ções dos dois sectores últimamente conside- 
rados. 

Portanto, a fôrça centrífuga resultante 
aplicada no centro de gravidade do sector 
de maior massa é maior do que a f apli- 
cada no sector directamente oposto. 

Úria-se dêste modo uma fôrça centrífuga 
resultante única H—f aplicada no centro 
de gravidade do sector de maior massa ten- 
dente a arrastar o sistema na sua direcção. 
Este movimento só pode efectuar-se na direc- 
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ção paralela a mm'. E máximo quando a 
direcção de F-—f fôr paralela a mm” em 
virtude da contestura do sistema flexível, 
nulo quando essa direcção fôr perpendi- 
cular a mm. 

O volante gira com 550 a 600 rpm ori- 
ginando-se assim um movimento vibrató- 
rio que se transmite ao septo de borracha. 


Em virtude da amplitude déste movimento 


ser muito pequena o septo de borracha tem 
longa duração. 

2) Origem do movimento ascendente da 
água — À membrana elástica provoca mo- 
vimentos alternados, ascendentes e descen- 
dentes, na água dos dois compartimentos. 

3) Separação do minério — Estes movi- 
mentos, tal como anteriormente, provocam 
a separação do minério por eqiiivalência. 
O concentrado passa através da grenalha, 
da malha metálica, acumula-se nos compar- 
timentos b donde é extraído pelos furos L, 
O estéril é arrastado pela corrente de água 
e saiem B pára um outro compartimento 
de lavagem, até que por fim se abandona e 
segue para as entulheiras ou para outro tra- 
tamento. 

4) Características — O funcionamento 
desta assentadeira é caracterizado, em pri- 
meiro lugar, por uma pequena excentricidade 
e grande número de rotações, 550 a 600 
rpm. 

A alimentação e descarga do estéril é su- 
perior, e a descarga do concentrado é sem- 
pre inferior. 

Prata misturas de minério e ganga de 
calibres compreendidos entre 1 mm e 0,06 
mm (din 100). 

As dimensões dos compartimentos de la- 
vagem são Im” ou 2mº. 

A mistura da alimentação deve possuir 
500 a 700 gr de minério bruto por cada 
litro de água. Consome de água cérca de 
6 m'/h por m” de crivo. "Prata cêrca de.3,6 
t/h de minério por m” de crivo. 

as 
IV — Conclusões 


Tanto a nova máquina descrita como a 
antiga assentadeira se apoiam sôbre o mesmo 
princípio, utilizam o mesmo processo de 
concentração sem, no entanto, podermos 


enunciar vantagens de uma sôbre a outra, 
visto que elas se completam: À antiga assen- 
tadeira trata misturas calibradas entre 6 mm 
e 2 mm, e mesmo 1 mm, enquanto a mo- 
derna trata misturas de calibres compreen- 
didos entre 1 mm e 0,06 mm. Quere dizer, 
pode substituir as mesas de lavagem ou es- 
colhedoras, com economia de espaço e altura 
e parece que também de energia. 


DO MUNDO 


Separadores de Água 
de Con densação 


O constante aborrecimento que o pessoal das indús- 
trias tem com as panelas de condensação, é conside- 
rado com uma certa indiferença. Fica-se satisfeito 
quando sobretudo, o líquido condensado é separado ; 
as grandes perdas de vapor são pois, incluídas no preço 
de compra. 

Devido a esta indiferença, reina em geral, grande 
incerteza, sôbre o quantitativo das perdas, as quais são 
ocasionadas pela má vedação das panelas de condensa- 
ção assim como pela defeituosa separação do conden- 
sado. Ora, estas perdas podem ser tão grandes que 
chegam a afectar a economia de uma indústria. 

Um separador de água condensada deve ser o mais 
simples possível; quanto maior fôr a sua simplicidade 
mais garantias oferece de não causar perturbações de 
funcionamento. O emprêgo de flutuadores ou corpos 
dilatáveis tem os conhecidos inconvenientes de repara- 
ções constantes. Nem é mesmo possível conseguir um 
funcionamento permanente regular com um mecanismo 
delicado. A pequena válvula cónica que regula a pas- 
sagem, deixa fâcilmente de ser estanque, e há, por con- 
sequência perdas de vapor, as quais são muito mais 
perigosas, porque na maioria dos casos não são nota- 
das. Uma panela de condensação que deva trabalhar 
durante muito tempo, e, sem irregularidades nem per- 


É uma máquina indiscutivelmente inte- 
ressante, muito recente, cujas vantagens 
e inconvenientes só podem deduzir-se da 
observação directa do seu funcionamento 
em comparação com o das outras má- 
quinas. Infelizmente, à data em que 
escrevemos não existe, no nosso país, 
qualquer máquina dêste tipo em labo- 
ração. 


TE CNE 


das de vapor, não deve principalmente ter partes mó- 
veis. Por meio de um simples canal em labirinto (ver 
a fig.) pode-se tomar a passagem do vapor quási im- 
possível enquanto a água condensada passa com facili- 
dade. 
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Este princípio é utilizado pela firma Gustav F. 
Gerdts, de Bremen, no novo aparelho «Gestra». Êste 
aparelho possui apenas um simples canal em labirinto 
e não tem partes móveis. 
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alta e baixa tensão. Montagem completa de centrais termo e hidro- 
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pelo arco. Fornos eléctricos. Comandos eléctricos especiais para 
tôdas as máquinas utilizadas nas Fábricas de Fiação, Tecelagem, 
Acabamentos, Estamparia, Cimento, Moagem, etc. 
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Barragem do Ermal, da Companhia Electro-Hidráóulica de Portugal, 
com 20 milhões de metros cúbicos de capacidade da albufeira. 
Na parte central, duas comportas automáticas, da casa construtora 
«Ateliers des Charmilles», de 9 = 5 metros, para a evacuação das cheias. 
Em baixo, a central automática de Guilhofrei (|) com uma turbina vertical 
tipo Kaplan (Ateliers des Charmilles) de 2750 cavalos e o canal de condu- 
ção da água à central do Ermal (central Il) com uma turbina vertical tipo 
Francis de 6250 cavalos Ateliers des Charmilles, e duas horizontais 
iEscher-Wyss| de 500 e 1500 cavalos. Tôda a parte eléctrica (alternadores, 
transformadores, aparelhos de 2000 e 30000 Volts) 
da casa BROWN, BOVERI & Cie. 
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